Google 



This is a digital copy of a book that was prcscrvod for gcncrations on library shclvcs bcforc it was carcfully scannod by Google as pari of a projcct 

to make the world's books discoverablc online. 

It has survived long enough for the Copyright to expire and the book to enter the public domain. A public domain book is one that was never subject 

to Copyright or whose legal Copyright term has expired. Whether a book is in the public domain may vary country to country. Public domain books 

are our gateways to the past, representing a wealth of history, cultuie and knowledge that's often difficult to discover. 

Marks, notations and other maiginalia present in the original volume will appear in this flle - a reminder of this book's long journcy from the 

publisher to a library and finally to you. 

Usage guidelines 

Google is proud to partner with libraries to digitize public domain materials and make them widely accessible. Public domain books belong to the 
public and we are merely their custodians. Nevertheless, this work is expensive, so in order to keep providing this resource, we have taken Steps to 
prcvcnt abuse by commercial parties, including placing lechnical restrictions on automated querying. 
We also ask that you: 

+ Make non-commercial use ofthefiles We designed Google Book Search for use by individuals, and we request that you use these files for 
personal, non-commercial purposes. 

+ Refrain fivm automated querying Do not send automated queries of any sort to Google's System: If you are conducting research on machinc 
translation, optical character recognition or other areas where access to a laige amount of text is helpful, please contact us. We encouragc the 
use of public domain materials for these purposes and may be able to help. 

+ Maintain attributionTht GoogXt "watermark" you see on each flle is essential for informingpcoplcabout this projcct and hclping them lind 
additional materials through Google Book Search. Please do not remove it. 

+ Keep it legal Whatever your use, remember that you are lesponsible for ensuring that what you are doing is legal. Do not assume that just 
because we believe a book is in the public domain for users in the United States, that the work is also in the public domain for users in other 
countries. Whether a book is still in Copyright varies from country to country, and we can'l offer guidance on whether any speciflc use of 
any speciflc book is allowed. Please do not assume that a book's appearance in Google Book Search mcans it can bc used in any manner 
anywhere in the world. Copyright infringement liabili^ can be quite severe. 

Äbout Google Book Search 

Google's mission is to organizc the world's Information and to make it univcrsally accessible and uscful. Google Book Search hclps rcadcrs 
discover the world's books while hclping authors and publishers rcach ncw audicnccs. You can search through the füll icxi of ihis book on the web 

at |http: //books. google .com/l 



Google 



IJber dieses Buch 

Dies ist ein digitales Exemplar eines Buches, das seit Generationen in den Realen der Bibliotheken aufbewahrt wurde, bevor es von Google im 
Rahmen eines Projekts, mit dem die Bücher dieser Welt online verfugbar gemacht werden sollen, sorgfältig gescannt wurde. 
Das Buch hat das Uiheberrecht überdauert und kann nun öffentlich zugänglich gemacht werden. Ein öffentlich zugängliches Buch ist ein Buch, 
das niemals Urheberrechten unterlag oder bei dem die Schutzfrist des Urheberrechts abgelaufen ist. Ob ein Buch öffentlich zugänglich ist, kann 
von Land zu Land unterschiedlich sein. Öffentlich zugängliche Bücher sind unser Tor zur Vergangenheit und stellen ein geschichtliches, kulturelles 
und wissenschaftliches Vermögen dar, das häufig nur schwierig zu entdecken ist. 

Gebrauchsspuren, Anmerkungen und andere Randbemerkungen, die im Originalband enthalten sind, finden sich auch in dieser Datei - eine Erin- 
nerung an die lange Reise, die das Buch vom Verleger zu einer Bibliothek und weiter zu Ihnen hinter sich gebracht hat. 

Nu tzungsrichtlinien 

Google ist stolz, mit Bibliotheken in Partnerschaft lieber Zusammenarbeit öffentlich zugängliches Material zu digitalisieren und einer breiten Masse 
zugänglich zu machen. Öffentlich zugängliche Bücher gehören der Öffentlichkeit, und wir sind nur ihre Hüter. Nie htsdesto trotz ist diese 
Arbeit kostspielig. Um diese Ressource weiterhin zur Verfügung stellen zu können, haben wir Schritte unternommen, um den Missbrauch durch 
kommerzielle Parteien zu veihindem. Dazu gehören technische Einschränkungen für automatisierte Abfragen. 
Wir bitten Sie um Einhaltung folgender Richtlinien: 

+ Nutzung der Dateien zu nichtkommerziellen Zwecken Wir haben Google Buchsuche Tür Endanwender konzipiert und möchten, dass Sie diese 
Dateien nur für persönliche, nichtkommerzielle Zwecke verwenden. 

+ Keine automatisierten Abfragen Senden Sie keine automatisierten Abfragen irgendwelcher Art an das Google-System. Wenn Sie Recherchen 
über maschinelle Übersetzung, optische Zeichenerkennung oder andere Bereiche durchführen, in denen der Zugang zu Text in großen Mengen 
nützlich ist, wenden Sie sich bitte an uns. Wir fördern die Nutzung des öffentlich zugänglichen Materials fürdieseZwecke und können Ihnen 
unter Umständen helfen. 

+ Beibehaltung von Google-MarkenelementenDas "Wasserzeichen" von Google, das Sie in jeder Datei finden, ist wichtig zur Information über 
dieses Projekt und hilft den Anwendern weiteres Material über Google Buchsuche zu finden. Bitte entfernen Sie das Wasserzeichen nicht. 

+ Bewegen Sie sich innerhalb der Legalität Unabhängig von Ihrem Verwendungszweck müssen Sie sich Ihrer Verantwortung bewusst sein, 
sicherzustellen, dass Ihre Nutzung legal ist. Gehen Sie nicht davon aus, dass ein Buch, das nach unserem Dafürhalten für Nutzer in den USA 
öffentlich zugänglich ist, auch für Nutzer in anderen Ländern öffentlich zugänglich ist. Ob ein Buch noch dem Urheberrecht unterliegt, ist 
von Land zu Land verschieden. Wir können keine Beratung leisten, ob eine bestimmte Nutzung eines bestimmten Buches gesetzlich zulässig 
ist. Gehen Sie nicht davon aus, dass das Erscheinen eines Buchs in Google Buchsuche bedeutet, dass es in jeder Form und überall auf der 
Welt verwendet werden kann. Eine Urheberrechtsverletzung kann schwerwiegende Folgen haben. 

Über Google Buchsuche 

Das Ziel von Google besteht darin, die weltweiten Informationen zu organisieren und allgemein nutzbar und zugänglich zu machen. Google 
Buchsuche hilft Lesern dabei, die Bücher dieser We lt zu entdecken, und unterstützt Au toren und Verleger dabei, neue Zielgruppcn zu erreichen. 
Den gesamten Buchtext können Sie im Internet unter |http: //books . google .coiril durchsuchen. 





*= f- 


f\J 


c 


M tsj 








^B 1 


oo 




■^ 1 










C! 



10 Grundbegriffe der Chemie. §§ 15, 15 a- 

giebt ein in den Cylinder eingetauchter, glimmender Holzspan durch seine 
lebhafte Verbrennung die Anwesenheit des Sauerstoffs, eines anderen Gases 
als der atmosphärischen Luft, zu erkennen. (Vergl. § 19.) Das Queck- 
silberoxyd in der Retorte verschwindet allmählich spurlos und, wie bei sorg- 
fältiger Ausführung des Versuches sich nachweisen läfst, ist das Gesamt- 
gewicht des in b gesammelten Quecksilbers und des in d aufgefangenen 
und in den Vorlagen vorhandenen Sauerstoffs gleich dem Gewicht des zu 
ihrer Darstellung verwandten Quecksilberoxyds. 

Chemische Verbindung. Mischt man Eisenpulver (ferrum pul- 
veratum) und Schwefelblumen in beliebigem Verhältnis in einer Reib- 
schale innig zusammen, so erhält man ein mechanisches Gemenge 
beider Stoffe, in welchem diese ihre besonderen Eigenschaften beibehalten. 
Man erkennt deutlich mit blofsem Auge oder unter dem Mikroskop die 
Teilchen des gelben Schwefels neben denen des grauen Eisens und kann 
durch den Magneten die Eisenteilchen dem Gemenge entziehen, oder durch 
Aufschwemmen desselben in Wasser das schwerere Eisen in der Boden- 
schicht von dem leichteren Schwefel trennen, oder wenn man das Gemenge 
mit Salzsäure (§ 20 a) übergiei^t, so löst sich das Eisen vollständig unter 
Entwickelung eines brennbaren Gases, des Wasserstoffes, auf und der 
Schwefel bleibt unverändert zurück. — Wenn man aber Eisenpulver und 
Schwefelblumen dem Gewichte nach im Verhältnis von 2 : 1 (genauer 7 : 4} 
zusammenreibt und das Gemisch in einem kleinen Glaskolben oder weiten 
Reagiercylinder über einer Flamme erhitzt, so fängt das Gemenge bei 
nicht zu hoher Temperatur an einer Stelle zu glühen an, und diese Glüh- 
erscheinung verbreitet sich bald über die ganze Masse. Das Eisen und 
der Schwefel vereinigen sich zu einer chemischen Verbindung. 
Diese stellt sich nach dem Erkalten als eine völlig gleichartige Masse dar, 
auf welche der Magnet keine Einwirkung ausübt, und aus der sich, nach- 
dem man sie pulverisiert hat, durch Aufschwemmen mit Wasser Schwefel 
und Eisen nicht mehr trennen lassen; endlich löst sich die neue Substanz, 
welche den Namen Schwefeleisen erhält, in Salzsäure vollständig auf 
und zwar unter Entwickelung eines sehr übelriechenden Gases, des 
Schwefelwasserstoffs. 

Bei einem mechanischen Gemenge können die Elemente nach allen 
Verhältnissen zusammentreten, in einer chemischen Verbindung sind sie 
in bestimmten, unwandelbaren Verhältnissen, sowohl dem Gewicht als (§ 18) 
dem Volumen nach, miteinander vereinigt. Eine mechanische Mischung 
zeigt die mittleren Eigenschaften ihrer Bestandteile, in der chemischen 
Verbindung sind die Eigenschaften der Teilelemente nicht mehr zu er- 
kennen, dieselbe charakterisiert sich dagegen durch ganz andere Eigen- 
schaften als ihre Bestandteile oder ein Gemenge derselben. So verbinden 
sich Sauerstoffgas und Wasserstoffgas chemisch zu flüssigem Wasser 
(§ 19a), Chlorgas und Natrium-Metall zu Chlornatrium oder Koch- 
salz (§ 19f). Die Verbindung heilst eine binäre, ternäre, quaternäre, je 
nachdem sie 2, 3, 4 Grundstoffe enthält. 

Um die Zusammensetzung chemischer Verbindungen aus ihren Grundstoffen 
möglichst kurz und übersichtlich darzustellen, werden die Grundstoffe durch ab- 
gekürzte Symbole bezeichnet, welche von den Anfangsbuchstaben ihrer (lateini- 
schen) Namen hergenommen sind. Durch diese Zeichen werden gleichzeitig die 
Gewichtsverhältnisse ausgedrückt, nach welchen sie, wie in § 17 näher erläutert 
wird, in ihre Verbindungen eintreten. So bedeutet das Zeichen H (Hydrogenium) 



Cliemische Verbindung. Affinität. U 

1 Gewichtsteil Wasseratofigaa, (Oxygenium) IG Gwt. Saueratoffgas, Na, (Natrium) 
S3 Uwt. Natrium u. b, f. Die Nameti, Zeichen und Verbindungsgewichte der wich- 
tigeren chemischen Gi'undatoife sind in der in § lU folgenden Tabelle enthalten. 

Chemische Verwandtscliaft oder Affinität. Die Kraft, 
durch welche die Bestandteile eines ehemisch zusammengesetzten Körpers 
miteinander vereinigt und in Verbindung erhalten werden, heiTst chemi- 
sche Verwandtschaftskraft oder Affinität. Solch eine Kraft oder 
chemisches Vereinigungs streben nimmt man zwischen Quecksilber und Sauer- 
stoff, Eisen und Schwefel, "Wasserstoff und Sauerstoff, Natrium und Chior 
n. s. W. an, um die in § 15 erwähnten chemischen Verbindungen zu er- 
klären; dagegen findet z, B. zwischen Eisen und Silber, von welchen Me- 
talleß uns eine chemische Verbindung nicht bekannt ist, keine Affinitat statt. 

Der Grad dieser Affinität zwischen den verschiedenen Grundstoffen 
ist verschieden. Aus dem Zinnober, einer chemischen Verbindung von 
Quecksilber mit Schwefel, läCst sich leicht das Quecksilber darstellen, wenn 
man Zinnober mit Eisenpnlver {15 Gwt. Zinnober mit 4 Gwt. Eisenpulver) 
in einem Reagiercylinder stark erhitzt; aus Schwefel-Quecksilber und Eisen 
wird Schwefel-Eisen und Quecksilber, d, h. Quecksilber und Eisen haben 
B Stellen verfauscht, weil Eisen eine stärkere Affinität zu Schwefel hat 
als Quecksilber. Ebenso wenn man in eine Auflösung von Silber in Salpeter- 
säure (Höllen steiulösung) ein Stück blankes Kupfer eintaucht, so wird das 
Silber in Form einer weifsgranen, schwammigen Masse ausgeschieden nud 
das Kupfer tritt an seine Stelle, wie sich schon ans dem Farbenwecbeel 
der Lösung erkennen l&Tst. Aus salpetersaurem Silber und Kupfer wird 
Galpetersanres Knpfer und Silber. 

Einen derartigen Prozefs, durch welchen ein Element in einer chemi- 
schen Verbindung durch ein anderes ersetzt wird, nennt manSubstitutiou. 
Dieselbe kann auch in einem gegenseitigen Vertauschen der Plätze der 
Elemente zweier Verbindungen bestehen (doppelte ■Wahlverwandtschaft), 

wenn mau z, B. die (farblosen) Lösungen von 6 Teilen Jod-Kalium 
nnd 4 Teilen Chlor- Quecksilber (Quecksilberchlorid), in Wasser zusammen- 
igiefst: es gehen hervor Chlor-Kalium und Jod-Quecksilber (Quecksilberjodid), 
von denen das letztere sich augenblicklich als ein pul verförmiger Körper 
ausscheidet, der anfangs gelb ist, sehr bald aber prächtig scharluchrot wird. 

Häufig kommt die Affinität der Elemente erst zur Wirkung in dem 
Augenblick, wo dieselben, aus Verbindungen austretend, frei werden, d. i. 
statu nascendi. So zeigen "Wasserstoff und Schwefel unter gewöhn- 
lichen Verhältnissen keine Neignng sich chemisch zu verbinden, wird aber 
Schwefeleisen mit Schwefelsäure übergössen, so tritt der Schwefel aus dem 
1 Schwefeleisen aus und der Wasserstoff aus der Schwefelsäure, und beide 
Elemente vereinigen sich in statu nascendi zu Schwefelwasserstoff. 

Die Veretnlgimg zweier Grundstoffe erfolgt bisweilen schon durch blofse Be- 
■nng bei gewöhnlicher Temperatur. Der Regel nach ist zu einer chemischen 
Einwirkung erforderlich, da fa sich wenigstens einer der beiden aufeinander wirken- 
den Stoffe im flüssigen oder luftförmigen Aggregatzustand befinde. Ferner ist die 
i^V^rme vou grofaem Einflurs auf die AfSnität chemischei' Bestandteile, indem sie 
;lMld die Affinität aufhebt und dadurch Zersetzungen herbeiführt, bald sie erregt 
ioder steigert und dadurch Verbindungen veranlafst. Ein Beispiel dafür giebt 
tftas Quecksilberoxyd (g 15), welches sich in der Kotglühhitze in Quecksilber 
tail Sauerstoff zerlegt; andererseits bildet sich umgekehrt bei niederer Tempe- 
latur, nämiich durch anhaltendes Erhitzen des Quecksilbers bis nahe zu seinem 
Siedepunkt (§ 209], bei Luftzutritt Qnecksilberoxyd. Schwefel und Metalle vec- 
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Vorrede des Herausgehers, 



Am 22. Januar 1871 starb in Liegnit«, im Kreise der 8einigen, 
Dr. Emil Jochmanu, seit einer Keihe von Jahren Lelirer der Physik 
am hiesigenKüllniachenGymnaBium nnd, im Namen der phyaikahBchen 
Gesellschaft zn Berlin, Heransgeber der „Fortschritte der Physik", — 
,-,ein gleich begeisterter wie begabter Forscher, der nicht nur die Wissen- 
„achaft durch seine gediegenen Schriften förderte, aondem auch seine 
i,umfassenden Kenntnisse in seltenem Mafse seinen Schülern mitzuteilen 
^verstand, denen er durch Reinheit des Charakters zugleich ein edles 
„Vorbild der Nachähmnng war" — •). In seinem litter arischen Nach- 
lals fand sich ein vollständig ausgearbeitetes und bis in die letzten Jahre 
mit ergänzenden Notizen versehenes Lehrbuch der Physik vor. Mit 
dem Verfasser nahe befreundet and längere Zeit wähi'end seiner Er- 
krankung mit der Vertretung in seinen Lehrstunden beauftragt, hatte 
ich Gelegenheit, dieses Lehrbuch, welches er seinem Unterricht zu 
Crunde legte, genau kennen und hochschätzen zu lernen, und erklärte 
ich mich darum gern bereit, dem Wunsche der Seinigen durph die Her- 
ausgabe deaselbea zu entsprechen. Der Verstorbene selbst hatte auf 
meine Anfrage einige Zeit vor seinem Tode gegen mich die Absicht 
Ausgesprochen, das Werk nicht länger ungedruckt für sich beholten zu 
■'wollen, und hat sich wohl nur durch seine zunehmende Kranklichkeit 
Ton der Ausführung dieser Absicht abhalten lassen. 

Den Text irgendwie mnzuändern, auCser soweit es durch die not- 
wendige Durchfiihrung des metrischen Systems geboten war, trug ich 
l^erechtes Bedenken, da ich das Lehrbuch mit der gröfsten Sorgfalt 
durchgearbeitet vorfand, und nur an einzelnen Stellen sah ich mich ver- 
anlafst , kurze erklärende Notizen oder Zusätze mit H. unterzeichnet**), 
unter dem Text hinzuzufügen. Dagegen fiel mii' zumeist die Sorge der 
Herstellung der Figureu zu. Der Verfasser hatte nur zu den ersten 
Abschnitten bis § 68 in besonderen Beilagen Figuren gezeichnet, welche 
für den Di-uck bestimmt schienen, trotzdem aber zum Teil einen noch-' 
maligen Entwurf vor der Zeichnung auf die Holzstöcke erforderten. Für 
die späteren Figuren war mir meist ein nur geringer Anhalt durch 
flüchtige Skizzen am Rande des Textes gegeben, und fehlte mir zum 
Teil sogar, besonders hei den Zeichnungen zusammengesetzterer Apparate, 
jeder Anhalt, selbst wenn der zugehörige Text auf eine bestimmte, zu 
ergänzende Figur durch Buchstaben für einzelne Teile derselben hin- 
zudeuten schien. Hier war mir ein freier Spielraum gelassen, und 
konnte meine Aufgabe wesentlich nur darin bestehen, den ersten 
Tom Verfasser gezeichneten Figuren entsprechend, die darzustellenden 
Apparate nur in ihren wesentlichen Teilen, befreit von allem unnötigen, 
ihr Verständnis erschwerenden Beiwerk, leicht übersichtlich für den 
3eidiauer, wiederzugeben. Ja, um die richtige Auffassung eines Ap- 
parates möglichst zu erleichtem, habe ich selbst hier und da in einer 



VI Vorrede des Herausgeben. 

I'*i^ur Ti'ilo, wvun öii» «ich allzusehr deckten, getrennt, in verschiede- 
iin* WoUt« unf(oonlnot und anders dargestellt, sds sie im Apparat ent- 
Imlton Miiul. 

VWv dtM'urtif(o Ahwoicliungen vom gewöhnlichen Gebrauch erfreute 
\v\\ \\\\v\\ {\vH Minvt'rHtiindnisses mehrerer Fachmänner, im besonderen 
dor llonvu Pn>lVHKoivn llolniholtz, Paalzow und Quincke. Indem 
ioh ulh»u dioHon Rlr ihivn lH»reitwilligen Rat meinen besten Dank ans- 
N|inH*ho, hulu» ii'h nur don Wunsch hinzuzufiigen, dafs das vorliegende 
la»hrburh uudi unlHerhulh diT Grenzen der Anstalt, in welcher es 
KiMhoii Trsprun^ gt^t'uniU'u hat, sich die gebührende Anerkennung ge- 
\viuu(*u inöjjfi'. 

Horlin. Oktober 1871. 

Zur zehnten Auflage. 

\'ou dor viorton Auflage an habe ich dem Grundrifs Elemente 
(Irr Antrononiic» und mathematischen Geographie hinzugefügt, 
die ich, im Anschlufs an einige im Nachlafs des Verfassers des Grund- 
riHHt»H vorgefinidiMie Notizen, zum Gebrauch beim Unterricht bearbeitet 
InilM'. Dieselben dürften zur Vervollständigung der meisten Lehrbücher 
dt»r IMiysik dienen können und sind darum gleichzeitig in einer Separat- 
uuHgabe erschienen. Sie enthalten im wesentlichen die Elemente der 
Astronomie, soweit deren Kenntnis für die Schüler in den oberen 
KluHsen der höheren Lehranstalten als unentbehrlich zu erachten ist. 
Als ausführlicher vom Verfasser bearbeitet lagen mir nur die beiden 
erHt(»n Abschnitte dieser Elemente vor, von welcher Bearbeitung ich 
möglichst Gebrauch gemacht habe; für die folgenden Abschnitte jedoch 
bes(jhriinkten sich die mir zugänglichen schriftlichen Notizen des..Ver- 
fuHsiTs auf wenig mehr als eine kurze Zusanmienstellung der Über- 
Hcliriften. Aus den ausführlicheren Mitteilungen über astronomische 
Fragen im Grundrifs selbst, die sich zum Teil auch in den Notizen 
vorfanden, und von denen ich nur die Kepplerschen Gesetze und die 
Erscheinungen bei totalen Sonnenfinsternissen hervorhebe, läfst sich 
vielleicht der Schlufs ziehen, dafs der Verfasser zuletzt den Gedanken 
aufgcigeben hat, seinen Grundrifs durch die Elemente der Astronomie 
zu vervollständigen. 

Bei den neuen Auflagen bin ich, wie ich dankbar anerkenne, 
wiederholt durch Rat und That von meinen Herren Fachkollegen 
unterstützt worden, besonders auch bei der vorliegenden von Herrn 
Dr. Kindel, dem die Entwickelungen in den §§ 230a und 230b zu- 
zuschreiben sind. Die seit der ersten Auflage erforderlich gewesenen 
Zusätze und Veränderungen habe ich im ganzen möglichst der ur- 
sprünglichen Darstellungsweise des Verfassers anzupassen gesucht» 
Dieses gilt im besonderen auch für die mit der neunten Auflage er- 
folgte Erweiterung des die Grundbegriffe djer Chemie ent- 
haltenden zweiten Abschnittes. Durch Erneuerung und Vermeh- 
rung der Figuren, sowie durch Beifügung von vier lithographier- 
ten meteorologischen Tafeln und zwei Sternkarten, hat das 
Buch auch von selten der Verlagshandlung vielfache Verbesserungen 

erfahren. 

Steglitz, März 1887. 

Dr. 0. Hermes, 

, . Prof. am Köllnischen Gymnasiiim zu Berlb. 
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4 Allgemeine Eigenschaften der Körper. §§ 6, 7, 8, 9. 

fehlt ihnen die selbständige Gestalt, indem der Zusammenhang ihrer Teile 
ein so geringer ist, dafs schon die kleinste Kraft hinreicht, eine Verschie- 
bung derselben in ihrer gegenseitigen Lage, mithin eine Formänderung de& 
flüssigen Körpers zu bewirken. Die luft förmigen Körper endlich haben 
mit den tropfbaren Flüssigkeiten die leichte Verschiebbarkeit der Teilchen 
gemein, besitzen aber kein bleibendes Volumen mehr, indem ihre Teilchen 
das Bestreben zeigen, sich möglichst weit von einander zu entfernen,, wes- 
halb sie den ihnen gebotenen Raum jederzeit ganz erfüllen. 

Die meisten Körper können, namentlich durch Einwirkung der Wärme, ans 
einem in den anderen Aggregatzustand übergeführt werden; viele Substanzen, z. B. 
Wasser, Schwefel, Quecksilber, sind in allen drei Aggregatzuständen bekannt. (Siehe 
das Nähere unter der Wärmelehre §§ 203—224.) 

§ 7. Anziehungs- und Abstofsungskräfte, Kohäsion und 
Adhäsion. Die Ursachen der gegenseitigen Einwirkung verschiedener 
Körper oder verschiedener Teile desselben Körpers werden im allgemeinen 
Kräfte genannt. Die zwischen zwei Körperteilen wirksame Kraft ist eine 
anziehende oder abstofsende, je nachdem sie dieselben in der Richtung 
ihrer Verbindungslinie einander zu nähern oder von einander zu entfernen 
strebt So gehört z. B. die Schwerkraft (§ 10), welche den Fall der 
Körper oder ihre Annäherung an den Mittelpunkt des Erdkörpers bewirkt^ 
zu den Anziehungskräften. Von den Kräften, welche wie die Schwerkraft 
oder wie magnetische Anziehungs- und Abstofsungskräfte auf beträchtliche 
Entfernungen wirken, unterscheiden sich die sogenannten Molekular- 
kräfte dadurch, dafs ihre Wirkung sich nur auf unmefsbar kleine Ent- 
fernungen, oder auf die unmittelbar benachbarten Körperteile erstreckt 
Zur Klasse der Molekularkräfte gehören insbesondere die Kohäsion und 
Adhäsion. 

Kohäsion ist die Anziehung, welche zwischen den benachbarten 
Teilchen eines und desselben Körpers stattfindet und, wenn man dieselben 
durch eine äufsere Kraft von einander zu entfernen strebt, ihre Trennung 
verhindert. Die Kohäsion ist am stärksten bei den festen Körpern, ge- 
ringer bei den flüssigen Körpern und fehlt ganz bei den luftförmigen 
Körpern. Umgekehrt wird, wenn man die Teile eines festen oder flüssigen 
Körpers durch einen aufseren Druck einander zu nähern sucht, zwischen 
den benachbarten Molekülen eine Abstofsungskraft erzeugt, welche einer 
weiteren Annäherung entgegenwirkt. Diese Körper sind daher nur in ge- 
ringerem Grade zusammendrückbar. 

Adhäsion heilst die zwischen den Teilchen zweier verschiedenen,. 

einander unmittelbar berührenden Körper wirkende Anziehungskraft, durch 

welche dieselben an einander haften. 

Adhäsion zweier eben geschliffenen Metall- oder Glasplatten (Musschenbroeks 
Adhäsionsplatten [§ 81]). Alles Kleben, Leimen, Kitten, Schreiben beruht auf Ad- 
häsion. Zwischen Adhäsion und Kohäsion ist kein wesentlicher Unterschied. So 
geht die Adhäsion zwischen zwei frisch geschnittenen Kautschukflächen, zwischen 
zwei durch starken Druck auf einander geprefsten Bleiplatten, zwischen zwei 
Eisenstäben beim Zusammenschweifsen in der Glühhitze in Kohäsion über, indem 
beide Körper sich zu einem einzigen festen Körper vereinigen. 

§ 8. Elasticität, Dehnbarkeit und Sprödigkeit, Härte. Es 
giebt in der Natur keinen Körper von absolut starrer, unveränderlicher 
Gestalt Auch die Gestalt fester Körper wird durch die Einwirkung 
äuiJserer Kräfte verändert, doch besitzen dieselben in mehr oder minder 
hohem Grade die Eigenschaft der Elasticität, d. h. die Eigenschaft, nach 
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Allgemeine Eigenschaften der Körper. 



§§ 13, 14, 15. 



eben Volumens Wasser an. Zwischen dem Gewicht^, dem Volumen v 
und dem specifischen Gewicht s eines Körpers bestehen die Beziehungen: 

p==s.v; s=p:v; v=p:s. 

Da 1 Kubikeentimeter Wasser 1 g wiegt, so giebt das speeifische Gewicht 
zugleich das Gewicht eines Kubikcentimeters der Substanz in Grammen an. 

Die Dichtigkeit der luftförmigen Körper, welche in der Regel sehr 
viel geringer ist als die der festen und flüssigen Körper, wird gewöhnlich 
mit der der atmosphärischen Luft oder des Wasserstoffgases, des leichtesten 
aller Gase, verglichen. Atmosphärische Luft (im wesentlichen ein Gemenge 
aus 21 Eaumteilen Sauerstoffgas und 79 Raumteilen Stickstoffgas [§ 19]) 
ist bei 0^ und unter dem Druck einer Atmosphäre (§ 90) 773 mal. Wasser- 
stoffgas unter gleichen ^Umständen 11162 mal leichter als Wasser. 

Über die bei Bestimmung der Dichtigkeit der Gase und Dämpfe zu berück- 
sichtigenden Umstände vergl. §§ 94 und 202. 

Am leichtesten ist das speeifische Gewicht flüssiger Körper zu bestimmen, in- 
dem man nur die Flüssigkeiten, deren speeifische Gewichte verglichen werden sollen, 
nach einander in dasselbe Gefäis von unveränderlichem Rauminhalt, z. B. ein 
Fläschchen mit sorgfältig eingeschliffenem Glasstöpsel bringt und abwägt. Wird 
z. B. das Fläschchen so grofs gewählt, dafs es genau 100 g Wasser fafst, so hat 
man nur das in Grammen ausgedrückte Gewicht der das Fläschchen füllenden 
Flüssigkeit durch 100 zu dividieren, um das speeifische Gewicht zu erhalten. Fafst 
dasselbe z. B. 79,5 g Weingeist, so ist das speeifische Gewicht des Weingeistes 

gleich 0,795. Über andere Methoden zur Bestimmung des specifischen Gewichts 
üssiger und fester Körper s. unter Hydrostatik (§§ 77—80). 

;§ 14. Tabelle der specifischen Gewichte einiger Körper. 



A, Feste Körper. 

Platin, gehämmert 21,3 

Platin, geschmolzen 21,15 

Iridium, geschmolzen 21,15 
Irid-Platin, natürl. kryst. 22,6-22,8 

Gold, gemünzt 19,33 

Gold, geschmolzen 19,26 

Blei, geschmolzen 11,38 

Silber, rein, gewalzt 10,5 



Silber, mit V 



Kupfer, gehämmert 

Nickel 

Sehmiedeeisen 1 

Stahl / 

Gufseisen, weiis 

Gufseisen, grau 

Zink, gehämmert 

Zinn 

Antimon 

Arsen 

Aluminium 

Magnesium 

Natrium 

Kalium 

Lithium 



10 Kupfer 

gemünzt 10,39 



Jod 

Diamant 

Marmor 

FUntglas 

Crownglas 



8,9 

8,28 

7,6-7,8 

7,5-7,7 

6,6-7,4 

7,2 

7,29 

6,72 

5,96 

2,57 

1,75 

0,97 

0,865 

0,594 

4,95 

3,50—3,53 

2,84 

3,3-3,78 

2,5 



Bergkrystall 
Schwefel 
Phosphor 
Elfenbein 
Wachs 

Buchsbaumholz 
Kork 
B. Flüssige Körper. 
Quecksilber 
Quecksilbermethyl 
Brom 
Schwefelsäurehydrat 
Salpetersäurehydrat 
Olivenöl 
Petroleum 
Terpentinöl 
Alkohol, absolut 
Kaphtha 
Äther 



} 



2,68 

2,0 

1,9 

1,9 

0,97 

1,3 

0,24 

13,596 

3,187 

1,9426 

1,54 

0,915 

0,891 

0,871 

0,795 

0,758 

0,736 



C. Gase. 



Dichtigkeit bezogen auf 



Atmosph. Luft*) 

Sauerstoff 

Stickstoff 

Wasserstoff 

Chlor 

Kohlensäure 

Ammoniak 

Chlorwasserstoff 

Cyan 

Wasserdampf 



Atmosph. 
Luft. 
1 • 

1,1082 

0,9736 

0,0695 

2,467 

1,530 

0,589 

1,269 

1,808 

0,626 



Wasser- 
stoffgas. 

14,438 

16 

14 

1 
35,5 
22 

8,5 
18,25 
26 

9 



•) Das speeifische Gewicht der atmosphärischen Luft bei 0^ und 760 mm Barometer- 
stand, bezogen auf Wasser bei 4» C, ist 0,001293 (vergl. §§ 13 und 94). 



Qmndstoffe und Verbindungen. Chemische Zerlegung. 



Zweiter Abschnitt. 
Grundbegriffe der Chemie und Erystallographie. 

§ 15. Chemisclie Grundstoffe und Verbindungen. Die Natnr- 
kürper sind meist aus einer gewissen Anzahl von Stoffen zusammengesetzt, 
bei denen eine weitere substantielle Zerlegung bisher nicht gelungen ist, 
die man darum Grundstoffe oder cliemische Elemente nennt. Man 
kennt mehr als sechzig Elemente. Einzelne derselben kommen ungeraisclit 
und unverbunden mit anderen Elementen als selbständige Katiirkörper 
vor, wie der Schwefel, der Kohlenstoff und mehrere Metalle, wie Silber, 
Gold, Platin. Durch chemische Vereinigung zweier oder mehrerer Grund- 
stoffe entsteht ein neuer, zusammengesetzter Körper oder eine chemische 
Verbindung, deren Eigenschaften von denen ihrer Bestandteile verseliie- 
den sind. 

Chemische Zerlegung. ErMtzt man einige Gramm des unter dem 
Namen roter Präeipitat oder Quecksilberoxyd bekannten Pnlvers 



Flg. B. 




1 einer kleinen Hctorte n vm hLirtem, schwer schmelzbarem Glase, uach- 
em man mit dem Halse der Retorte die doppelt tubulierte Vorlage h und 
mit dieser dann das Gasleitmigsrohr c yerbunden hat (Fig. 2), so zersetzt 
sich bei anfangender Rotglahhitze das Quecksilberoxyd, welches beim Er- 
hitzen zuerst dunkel und fast schwarz wird, und es entweicht, zuerst noch 
mit atmosphärischer Luft gemengt, eine Gasart, der Sauerstoff, und ein 
Metall, das Quecksilber, verdichtet sich aus seinen Dämpfen in dem käl- 
teren Halse der Retorte, setzt sich hier in Form eines Quecksilberspiegels 
an und fliefst dann tropfenweise in die Vorlage h. Der Sauerstoff entweicht 
dnrch das Glasrohr c und wird endlieh im Cylinder d aufgefangen. Dieser 
Cylinder ist, mit Wasser gefüllt, in einer pnenmatischen Wanne um- 
gdcehrt auf die mit einer Öffnung versehene Brücke i> gestellt und die Mün- 
dung des Glasrohres c unter diese Öffnung gebracht Das Sanerstoffgas steigt 
in Blasen im Cylinder empor, indem ein gleiches Volumen Wasser ausfliefst. 
Um die Eigenschaften dieses Gases darzustellen, schiebt man den 
Cylinder von der Brücke in das tiefere Wasser der Wanne, verschliefst hier 
die Mündung durch eine Glasplatte, drückt diese an, hebt dann den Cylin- 
i^der heraus und stellt iliu aufrecht. Zieht man dann die Platte weg, so 
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giebt ein in den Cylinder eingetauchter, glimmender Holzspan durch seine 
lebhafte Verbrennung die Anwesenheit des Sauerstoffs, eines anderen Gases 
als der atmosphärischen Luft, zu erkennen. (Vergl. § 19.) Das Queck- 
silberoxyd in der Retorte verschwindet allmählich spurlos und, wie bei sorg- 
fältiger Ausführung des Versuches sich nachweisen läfst, ist das Gesamt- 
gewicht des in b gesammelten Quecksilbers und des in d aufgefangenen 
und in den Vorlagen vorhandenen Sauerstoffs gleich dem Gewicht des zu 
ihrer Darstellung verwandten Quecksilberoxyds. 

Chemische Verbindung. Mischt man Eisenpulver (ferrum pul- 
veratum) und Schwefelblumen in beliebigem Verhältnis in einer Reib- 
schale innig zusammen, so erhält man ein mechanisches Gemenge 
beider Stoffe, in welchem diese ihre besonderen Eigenschaften beibehalten. 
Man erkennt deutlich mit blofsem Auge oder unter dem Mikroskop die 
Teilchen des gelben Schwefels neben denen des grauen Eisens und kann 
durch den Magneten die Eisenteilchen dem Gemenge entziehen, oder durch 
Aufschwemmen desselben in Wasser das schwerere Eisen in der Boden- 
schicht von dem leichteren Schwefel trennen, oder wenn man das Gemenge 
mit Salzsäure (§ 20 a) tibergieist, so löst sich das Eisen vollständig unter 
Entwicklung eines brennbaren Gases, des Wasserstoffes, auf und der 
Schwefel bleibt unverändert zurück. — Wenn man aber Eisenpulver und 
Schwefelblumen dem Gewichte nach im Verhältnis von 2 : 1 (genauer 7 : 4) 
zusammenreibt und das Gemisch in einem kleinen Glaskolben oder weiten 
Reagiercylinder über einer Flamme erhitzt, so fängt das Gemenge bei 
nicht zu hoher Temperatur an einer Stelle zu glühen an, und diese Glüh- 
erscheinung verbreitet sich bald über die ganze Masse. Das Eisen und 
der Schwefel vereinigen sich zu einer chemischen Verbindung» 
Diese stellt sich nach dem Erkalten als eine völlig gleichartige Masse dar, 
auf welche der Magnet keine Einwirkung ausübt, und aus der sich, nach- 
dem man sie pulverisiert hat, durch Aufschwemmen mit Wasser Schwefel 
und Eisen nicht mehr trennen lassen; endlich löst sich die neue Substanz, 
welche den Namen Schwefeleisen erhält, in Salzsäure vollständig auf 
und zwar unter Entwicklung eines sehr übelriechenden Gases, des 
Schwefelwasserstoffs. 

Bei einem mechanischen Gemenge können die Elemente nach allen 
Verhältnissen zusammentreten, in einer chemischen Verbindung sind sie 
in bestimmten, unwandelbaren Verhältnissen, sowohl dem Gewicht als (§ 18) 
dem Volumen nach, miteinander vereinigt. Eine mechanische Mischung 
zeigt die mittleren Eigenschaften ihrer Bestandteile, in der chemischen 
Verbindung sind die Eigenschaften der Teilelemente nicht mehr zu er- 
kennen, dieselbe charakterisiert sich dagegen durch ganz andere Eigen- 
schaften als ihre Bestandteile oder ein Gemenge derselben. So verbinden 
sich Sau er st off gas und Wasser st off gas chemisch zu flüssigem Wasser 
(§ 19a), Chlorgas und Natrium-Metall zu Chlornatrium oder Koch- 
salz (§ 19 f). Die Verbindung heifst eine binäre, ternäre, quaternäre, je 
nachdem sie 2, 3, 4 Grundstoffe enthält. 

Um die Zusammensetzung chemischer Verbindungen aus ihren Grundstoffen 
möglichst kurz und übersichtlich darzustellen, werden die Grundstoffe durch ab- 
gekürzte Symbole bezeichnet, welche von den Anfangsbuchstaben ihrer (lateini- 
schen) Namen hergenommen sind. Durch diese Zeichen werden gleichzeitig die 
Gewichtsverhältnisse ausgedrückt, nach welchen sie, wie in § 17 näher erläutert 
wird, in ihre Verbindungen eintreten. So bedeutet das Zeichen H (Hydrogenium) 



VerbwduDg Aftnität. U 

I Gewichtsteü Wasseratoffgag, O (Oiygenmm) Ib bwt Saueratoffgas \a (Natrium) 
23 Gwt. Natrium ii. s. f. Die Xamen, /eahen und Verlindungage Wichte der wieh- 
tigerea chemiscben Grundstoffe sind in der tu ^ 1<> folgenden Tabelle enthalten. 

15a. Chemische Verwandtschaft oder Affiaitat. Die Kraft, 
dnrch welche die Bestandteile eines chemisch zusammengesetzten Kflrpers 
miteinander yereinigt nnd in Verbindang erhalten werden, heifst chemi- 
BChe Verwandtschaftskraft oder Affinität. Solch eine Kraft oder 
chemisches Vereinignngsstrehen nimmt mau zwischen Quecksilber und Saner- 
stoff, IJisen und Schwefel, Wasserstoff und Sauerstoff, Natrium und Chlor 
u. s. w. an, um die in § 15 erwähnten chemischen Verbindungen zu er- 
klären; dagegen findet z. B. zwischen Eisen und Silber, von welchen Me- 
tallen uns eine chemische Verbindung nicht bekannt ist, keine Affinität statt. 

Der Grad dieser Affinität zwischen den verschiedenen Grundstoff'en 
ist verschieden. Aus dem Zinnober, einer chemischen Verbindung von 
Quecksilber mit Schwefel, lälst sich leicht das Quecksilber darstellen, wenn 
man Zinnober mit Eiseniiulver (16 Gwt. Zinnober mit 4 Gwt. Eisenpulver) 
in einem Reagier cylinder stark erhitzt; ans Schwefel-Quecksilber und Eisen 
wird Schwefel-Eisen und Quecksilber, d. h, Quecksilber und Eisen haben 
ihre Stellen vertauscht, weil Eisen eine stärkere Affinität zu Schwefel hat 
als Quecksilijer. Ebenso wenn man in eine Auflösung von Silber in Salpeter- 
säure (Hölieusteiiilösung) ein Stack blankes Kupfer eintaucht, so wird das 
Silber in Form einer weifsgranen, schwammigen Masse ausgeschieden nnd 
das Kupfer tritt an seine Stelle, wie sich schon aus dem Farbenwechsel 
der Lösung erkennen läfst. Aus salpetersaurem Silber und Kupfer wird 
salpetersaures Kupfer und Silber. 

Einen derartigen Prozefs, durch welchen ein Element in einer chemi- 
schen Verbindung durch ein anderes ersetzt wird, nennt manSubstitutiou. 
Dieselbe kann auch in einem gegenseitigen Vertauschen der Plätze der 
Elemente zweier Verbindungen bestehen (doppelte Wahlverwandtschaft), 
wie wenn man z. B, die (farblosen) Lösungen von 5 Teilen Jod-Ealium 
und 4 Teilen Chlor- Quecksilber (Quecksilberchlorid), in Wasser zusammen- 
giefst: es gehen hervor Chlor-Kalium und Jod-Quecksilber (Quecksilberjodid), 
von denen das letztere sich augenblicklich als ein pulverförmiger EOrper 
ausscheidet, der anfangs gelb ist, sehr bald aber prächtig scharlachrot wird. 

Häufig kommt die Affinität der Element« erst zur Wirkung in dem 
Augenblick, wo dieselben, aus Verbindungen austretend, frei werden, d. i. 
in statu nascendi. So zeigen Wasserstoff und Schwefel unter gewöhn- 
lichen Verhältnissen keine Neigung sich chemisch zn verbinden, wird aber 
Schwefeleisen mit Schwefelsäure übergössen, so tritt der Schwefel aus dem 
Schwefeleisen aus und der Wasserstoff aus der Schwefelsäure, und beide 
Elemente vereinigen sich in statu nascendi zu Schwefelwasserstoff. 

Die Vereinigung zweier Grundstoffe erfolgt bisweilen schon durch blofse Be- 
rflhrang bei gewöhnlicher Temperatur. Der Regel nach ist zu einer chemischen 
Einwirkung erforderlich, dafa sich wenigstens einer der beiden auf einander wirken- 
den Stoffe im flSasigen oder luftfürmigen Aggregatzustand befinde. Femer ist die 
W&niie voD grofsem Einfiufs auf die Affinität chemischer Beatandteile, indem sie 
bald die Aftinität aufhebt und dadurch Zersetzungen herbeiführt, bald sie erregt 
oder steigert und dadurch Verbindungen veraniafst. Ein Beispiel dafUr giebt 
du Queckailberoxyd ;§ 15], welches aich in der Kotglühhitze in Quecksilber 
"und Sauerstoff zerlegt; audererseits bildet sich umgekehrt bei niederer Tempe- 
tator, nämlich durch anhaltendes Erhitzen des Quecksilbers bis nahe zu seinem 
Siedepunkt (§ 2091, bei Luftzutritt Quecksilberosyd. Schwefel und Metalle ver- 
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§§ 15a, 16, 17. 



l}inden sich chemisch erst bei hoher Temperatur (§ 15). Umgekehrt ist die 
•chemische Vereinigung in der Regel von einer W&rmeentwickelung begleitet. 
Besonders intensiv pflegt dieselbe bei den Oxydations- (Verbrennung8-)Prozes8en 
zu sein, die in einer Vereinigung der Grundstoffe mit Sauerstoff bestehen (§ 243). 
Ähnlich wie die Wärme verhält sich das Licht (§ 152) und die Elektricität 
(§§ 339-344). 

§ 16. Tabelle der wichtigeren chemischen Grundstoffe. Man 
unterscheidet metallische und nichtmetallische Grundstoffe, ohne jedoch 
zwischen beiden Gruppen eine scharfe Grenze ziehen zu können. Die 
Metalle stimmen im allgemeinen im festen Aggregatzustand (mit Aus- 
nahme de5 Quecksilbers), in der Undurchsichtigkeit, dem Metallglanz und 
beträchtlicher Festigkeit und Dehnbarkeit, groiJser Leitungsfähigkeit für 
Wärme und Elektricität (§§ 232, 263, 319), sowie in gewissen chemischen 
Eigenschaften überein. Die sogenannten Leichtmetalle (Metalle der 
Alkalien und Erden) sind durch grofse Affinität zum Sauerstoff (leichte 
Oxydierbarkeit) und geringes specifisches Gewicht ausgezeichnet. Unter 
den in der folgenden Tabelle aufgeführten Schwermetallen besitzen die 
sechs letzten die geringste Affinität zum Sauerstoff, sind daher schwer 
oxydierbar und werden Edelmetalle genannt. Das Quecksilber ist das 
einzige bei gewöhnlicher Temperatur flüssige Metall. 



Namen. 


Zeichen. Yerbindnngs- 


Namen. 


Zeichen. 


Verhindangs- 






gewicht. 






geiricht. 


Nichtmetalle. 






Schwermetalle. 






Sauerstoff 






Mangan 


Mn 


55 


(Oxygenium) 





16 


Chrom 


Cr 


52,2 


Wasserstoff 






Eisen (Ferrum) 


Fe 


56 


(Hydrogenium) 


H 


1 


Kobalt 


Co 


58,7 


Stickstoff 






Nickel 


Ni 


58,7 


(Nitrogenium) 


N 


14 


Zink 


Zn 


65 


Schwefel (Sulphur) 


S 


32 


Cadmium 


Cd 


112 


Selen 


Se 


79 


Indium 


In 


35,9(?) 


Tellur 


Te 


128 


Kupfer 


Cu 


63,5 


Chlor 


Cl 


35,5 


Blei (Plumbum) 


Pb 


207 


Brom 


Br 


80 


Thallium 


Tl 


204 


Jod 


J 


127 


Uranium 


U 


120 


Fluor 


Fl 


19 


Wolfram 


W 


184 


Phosphor 


P 


31 


Arsen 


As 


75 


Kohlenstoff (Garbo) 


C 


12 


Antimon (Stibium) 


Sb 


129 


Bor 


Bo 


11 


Wismut (Bismuthum) 


Bi 


210 


Silicium 


Si 


22 


Zinn (Stannum) 


Sn 


118 


Leichtmetalle. 






Titan 


Ti 


50 


Kalium 


K 


89,1 


Quecksilber 






Natrium 


Na 


23 


(Hydrargyrum) 


Hg 


200 


Cäsium 


Cs 


133 


Silber (Argentum) 


Ag 


108 


Eubidium 


Rb 


85,4 


Gold (Aurum) 


Au 


196,7 


Lithium 


Li 


7 


Platin 


Pt 


197,1 


Barium 


Ba 


137 


Palladium 


Pd 


106 


Strontium 


Sr 


87,5 


Jridium 


Jr 


197 


Calcium 


Ca 


40 








Magnesium 


Mg 


24 








Aluminium 


AI 


27,4 









Tabelle der Grnndstoffe. Verbin dungägewichte. 15 

Ein neues Metall, Davyum (Da) ist 1877 yon Kern entdeckt worden (von 
silberartiger Farbe und in Königawasaer löslich, speo. Gew. 9,385 bei 25" C.) und 
zwar in den Rückständen, die et bei der Behandlung von Platinerzen erhalten. 

§ 17. Vereinigung der Grundstoffe nach bestimmten Ge- 
wichtsyerhältnissen. Gesetz der multiplen Proportionen, Ver- 
biudungsgewiclite, Molekulargewichte, ehemische Formeln, Die 
Vereinigung zweier oder mehrerer Grundstoffe zu einer chemischen Ver- 
bindung findet stets nach bestimmten Gewichtsverhältnissen statt, und es 
tritt weder bei der Zerlegung einer Verbindung in ihre Elementarhestand- 
teile, noch hei der Vereinigung der Elemente zu einer chemischen Ver- 
bindung ein Gewichtsyerlnst ein. (Prinzip der Erhaltung der Substanz). 

Wenn man bei der Darstellung des Quecksilbers aus dem roten Queck- 
silberoxyd (§ 15} oder aus Zinnober mit Eisen (§ 15a) die Gewichtsmengen 
des sich ergebenden Quecksilbers untersucht, so findet sich, dafs die gleiche 
Menge (100 Gewichtsteile) Quecksilber im Quecksilberoxyd mit 8 Gwt. 
Sauerstoff, im Zinnober mit 16 Gwt. Schwefel verbunden ist, ebenso sind 
in einer als Eisenosydul bezeichneten Verbindung von Eisen mit Sauer- 
stoff und in Scliwefeleisen (§ 15) 28 Gwt, Eisen verbunden bezüglich mit 
8 Gwt. Sauerstoff und 16 Gwt. Schwefel, d, h, dieselben Gewichts mengen 
Quecksilber (100 Gwt.), und Eisen (28 Gwt.) sind chemisch vereinigt mit 
den gleichen Gewichtsmengen Sauerstoff (8 Gwt.) und Schwefel (16 Gwt.J, 
' und ebenso können sieh Sauerstoff und Schwefel chemisch mit einander im 
Gewichts Verhältnis von 8; 16 verbinden. Auf gleiche Weise vereinigt sieb 
1 Gwt. Wasserstoff mit 8 Gwt. Sauerstoff zu 9 Gwt. Wasser, 23 Gwt. 
Natrium mit 36,5 Gwt, Chlor zu 58,5 Gwt^ Chlornatrium oder Koch- 
salz u. s. f. 

Bilden ferner zwei Grnndstoffe mehrere verschiedene Verbindungen, 
so stehen die Gewichtsmengen, in welchen sie sich vereinigen, unter ein- 
ander in sehr einfachen Zahlenverhältnissen. So bildet z. B. Stickstoff 
mit Sauerstoff folgende fünf Verbindungen: 
■ Stickstoffoxjdnl NjO =28 Gwt. Stickstoff n. 
Stickstoffosyd NjOg=28 „ 

Salpetrige Säure 

(Anhydrid)*) NaOs=28 „ „ „ 48=3.16 „ 

Unter Salpeter säu re 

(Anhydrid)*) NäOi=28 „ „ „ 64=4.16 „ „ 

' Salpetersäure , 

(Anhydrid)*} Ns06=28 „ „ „ 80=5.16 „ 

Man erklärt dies am einfachsten durch die Annahme, dafe in diesen 
Terbindungen dieselbe Anzahl von Stickstoffatom en mit je 1, 2, 3, 4, 5 
Sanerstoffatomen (§ 5) vereinigt ist. Die in obiger Tabelle angegebenen 
Terbindnngsgewichte drücken demnach gleiclizeitig die Gewichtsver- 
bältnisse der Atome oder die Atomgewichte der Grundstoffe aus. Das 
Atomgewicht oder Verbindungsgewicht des Wasserstoffs wird dabei, als 

! kleinste, als Einheit gewählt. Nimmt man nun (aus Gründen, die im 
folgenden Paragraphen erläutert werden) an, dafs in jeder der genannten 
(rerbindangen zwei Stickstoffatome enthalten sind, so küunen dieselben 
die beigesetzten Formeln NjO, K^O», u, s. f. bezeichnet werden. 
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welche angeben, wieviel Stickstoffatome und wieviel Sauerstoffatome in 
jeder dieser Verbindungen vereinigt sind. Nennt man ferner den durch 
jede dieser Formeln ausgedrückten Atomkomplex ein Molekül der ent- 
sprechenden Verbindungen, so drücken die Formeln zugleich die Mole- 
kulargewichte der Verbindungen aus. 

Bei der Darstellung der chemischen Formeln ist zu bemerken, dafs die Indices 
an den chemischen Zeichen nur für das betreffende Element gelten; gehen in eine 
zusammengesetzte Verbindung Vielfache einfacher Verbindungen ein, so werden 
diese mit einem Koeffizienten versehen, der dann für alle Elemente der Verbin- 
dung gilt Beispielsweise ist die chemische Zusammensetzung des Wassers durch 
H2O dargestellt, d. i. 

2 Vbg. H = 2 Gwt. Wasserstoff, 
+ 1 Vbg. = 16 Gwt. Sauerstoff, 

geben zusammen 18 als das Verbindungsgewicht des Wassers. 

Die Zusammensetzung der als Kupfervitriol bekannten Krystalle ist aus- 
gedrückt durch die chemische Formel OUSO4 -j- 5 HcO-, d. i. 

1 Vbg. Cu -= 63,5 Gwt. Kupfer, 



+ 1 


>> 


S 


— 32 


„ Schwefel, 


4-4 


» 





= 64 


„ Sauerstoff 


und 5 Vbg. Wasser, d. i. 










10 


»» 


H 


— 10 


„ Wasserstoff, 


+ 5 


>» 





— 80 


„ Sauerstoff; 



im ganzen also wird 249,5 das Verbindungsgewicht des krystal- 
lisierten Kupfervitriols. 

Man pflegt bei Verbindungen das Zeichen des Metalls voranzusetzen, schreibt 
also CuS Öchwefelkupfer, PbO Bleioxyd, NaCl Chlornatrium u. s. f. 

Man teilt die Verbindungen gewöhnlich ein in unorganische, welche aus dem 
Mineralreich stammen oder mineralischen Verbindungen ähnlich sind, und in 
organische, welche ihren Ursprung im Tier- oder Pflanzenreiche haben oder mit 
derartigen Verbindungen übereinstimmen. 

§ 18. Dichtigkeiten und Molekulargewichte gasförmiger Ver- 
bindungen. Die Dichtigkeiten der Grundstoffe im gasförmigen Aggregat- 
zustand, z. B. des Wasserstoffgases, Stickstoffgases, Sauerstoffgases, Chlor- 
gases (§ 14), stehen in demselben Verhältnis wie ihre chemischen Verbin- 
dungsgewichte, so dafs sie, wenn man die Dichtigkeit des Wasserstoffgases 
als Einheit wählt, durch dieselben Zahlen (1:14:16:35,5) ausgedrückt 
werden. Es folgt daraus, dafs in gleichen Raumteilen gleich viele 
Atome jedes dieser Gase enthalten sind, oder dafs diese (sowie 
die meisten anderen) chemisch einfachen Gase, gleiches Atom- 
volumen besitzen. 

Die chemische Vereinigung gasförmiger Grundstoffe findet 
stets nach einfachen Volumenverhältnissen statt. So verbindet sich 1 Vol. 
Wasserstoffgas H mit 1 Vol. Chlorgas Cl zu 2 Vol. Chlorwasserstoffgas HCl; 
ferner 2 Vol. Wasserstoffgas Hg mit 1 Vol. Sauerstoffgas zu 2 Vol. 
Wasserdampf HoO; 3 Vol. Wasserstoffgas Hg mit 1 Vol. Stickstoffgas N 
zu 2 Vol. Ammoniakgas NH3 u. s. f., so dafs das Molekulargewicht 
der Verbindung jedesmal 2 Raumteilen im Gaszustande ent- 
spricht. Es folgt daraus, dafs in gleichen Raumteilen gleich viele 
Moleküle gasförmiger Verbindungen enthalten sind, oder dafs 
chemisch zusammengesetzte Gase gleiches Molekularvolumen 
besitzen. (Gesetz von Avogadro, 1811.) Die Dichtigkeiten der zu- 
sammengesetzten Gase und Dämpfe sind daher ihren Molekulargewichten 
proportional, wie aus der folgenden Tabelle ersichtlich ist, in welcher die 
Dichtigkeit des Wasserstoffgases = 2 gesetzt ist: 



Cliemiflche Formelß. Darstellung des Sauerstoffs. 



"Wasserstoff H3 
Stickstoff Nj 
Sauerstoff 0, 
Chlor Clj 
■ChlorwasBerstoff 
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Ammoaiak NH^ 
Grubengas CR, 
Ölbildendes 
Gas CSi 

Cyangaa CaNj 



16 4.1 + 1 



S6.5 1+35,5 • 

Wie aus dieser Tabelle ersichtlich ist, mufs man, um das Geietz von Avogadro 
^uch auf die einfachen Gase auszudehnen, die Annahme machen, dafs das Ttlole- 
kulargewicht der einfachen Grundstoffe gleicli ihrem doppelten Atom- 
gewicht ist, oder dafs sich im unverhundenen Zustande Je 2 (heim Phosphor 
)ind Arsen je i) Atome zu einem Molekül Tereiiiigen, eine Annahme, die übngens 
auch durch andere Gründe rein chemischer Natur unterstützt wird, Vergleiche 
auch das Verhalten der Gase gegen die Wärme (g 230). — Nach dem angegebenen 
t.iesetü ist es miiglich, die Dichtigkeit gasförmiger Verbindungen yon bekannter 
Zusammensetzung aus ihrem Atomgewidit Torauszuherecimen. 

§19. Sanerstoff, Sänren, B yd D ^ t ff 0=-16 

ein farhloaes und geruchloses Ga m p G w 1 1082 bild t 
Hauptbestandteil der Erdatmospha D t im w tl h 

Oemenge von 31 Kanmteüen San t ffg d 9 E mt 1 St k 

-stoffgas, nebst einem geringen, vidlh mMttl t 05P 
zent betragenden Gehalt an Kohle & deimifll hld 

Gehalt an Wasserdarapf (§ 218). Af drafidt hd &v tfi 
chemisch gebundenen Zustande im W (89 t t) f t 11 G 

birgs- und Bodenarten, in allen T d Pfl kd p d 1 w f 

*/g vom Gewicht der Erde Sanerst ff 



DieDarstellung desSanerst ff 
§ lö ansgeführt worden; dieselbe llf t 

HgO = Hg + 
veranschaulichen. Ebenso ist der S t ff 

von Kalinmchlorat (chlorsaurem K 1 
Sanerstoff entweicht, Chlorkalium hl i t i 
wie sicli aas der Formel ergieht: 

KCIO3 = KCl + 30 

Bei dieser Darstellung empfiehlt h 

Kaliumchlorat vorsichtig mit ungefähr 
Wichtes gepulverten Braunsteins zu ve m h 
Gas entwickelt sich alsdann sehr ra h 1 
aweckmälfaig, au späterem Gebrauch, m 

behälter aufgesammelt, wie ihn Fig. 3 g 1 
fielbe besteht aus zwei cylindrisohen G M 
gesciiloBBenen A, dem eigentlichen Beb ] f 
Gas, und dem ohen offenen Gefäfs B, dem 'Wii- 
behälter, das wie ein Triclitcr durch die beiden 
JHUinen verschliefabaren Röhren a uud 6 mit .1 
Teibindang gesetzt werden kann. Das Rohr a m 
,tii6 fast auf den Boden von A hinab, während b 
/to DeckffSche von A mit B verbindet; c,c s 
'Statsen fQr B. Dicht über dem Boden von A he- c/j 
&idet sich ein durch eine Schraube mit Lederseheihe 
verichliersbarcs Ansatzrohr d, und oben das mit 
einem Hahn und Schraubengewinde versehene Ansatz- 
■Vola e. Das Glasrobr f an der Seite dient zur Er- 
Icennung des inneren Wasserstandes. 

■Wül man den Behälter i " 
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Hähne a, h und e und glefst so lange Wasser in B, bis dasselbe aus e abzulaufen 
anfängt; dann schliefst man den Hahn e; die noch in A befindliche Luft ent- 
weicht jetzt, bei fernerem Eingiefsen von Wasser, durch das Rohr b. Ist j± mit 
Wasser gefüllt, so verschliefst man a und 6, stellt den Behälter über eine Wanne,. 
die das abfliefsende Wasser aufnehmen soll, und führt das mit der Retorte ver- 
bundene Glasrohr durch d in A ein. Durch das eintretende Gas wird das Wasser 
aus A verdrängt und fliefst durch d aus. Ist A mit Gas gefüllt, so verschliefst 
man d und öffnet den Hahn a, wodurch Wasser aus B in A einzudringen ver- 
mag und das Gas unter derm Druck einer Wassersäule von ziemlicher Höhe steht, 
um nunmehr das Gas aus dem Behälter zu verwenden, läfst man dasselbe ent- 
weder aus e durch ein angeschraubtes Rohr ausströmen, oder benützt das Gefafs 
B als pneumatische Wanne, indem man das Rohr b öffnet und das ausströ- 
mende Gas, wie in der Figur zu § 15 angedeutet ist, auffängt. 

Der Sauerstoff zeichnet sich vor anderen Gasen dadurch aus, dafs 
brennbare Körper in demselben mit lebhafterem Glanz und gröfserer Wärme- 
entwickelung als in der Luft verbrennen (§ 15). Entzündeter Schwefel 
verbrennt mit schönem blauen Licht, Phosphor mit blendender, hell leuch- 
tender Flamme, ebenso Natrium, das man etwa brennend in einem eisernen 
Löffel in Sauerstoff bringt, mit intensiv gelbem Licht. Taucht man eine 
schraubenförmig aufgewickelte Uhrfeder mit einem unten befestigten, ent- 
zündeten Stückchen Feruerschwamm in ein mit Sauerstoff gefülltes Gefäfs, 
so entztlndet sich durch den brennenden Schwamm auch das Eisen und 
verbrennt mit lebhaftem Funkensprühen. Die Produkte der Verbren- 
nung sind Sauerstoffverbindungen. 

Wird die Verbrennung von Phosphor, Schwefel und Natrium in einem 
Glasgefäfs vorgenommen, in dem sich noch etwas Wasser befindet, so er- 
füllt sich das Gefafs mit weifsen Nebeln, die sich bald zu Boden setzen. 
Diese Nebel sind Sauerstoffverbindungen der genannten Elemente. Sie 
lösen sich im Wasser auf und erteilen demselben — die Verbrennungspro- 
dukte von Phosphor und Schwefel einen sauren Geschmack, die Natrium- 
verbindung einen laugenhaften, alkalischen Geschmack. Man nennt darum 
die ersteren Säuren (§ 20b), die letztere eine Basis. Zur Unterschei- 
dung von Säuren und Basen dient auch eine Auflösung von Lackmus, 
einem aus einer Flechtenart (roccella tinctoria) dargestellten blauen Farbe- 
stoff, in Wasser; diese Lösung wird durch die Säuren rot gefärbt, während 
die Basen die so gerötete Flüssigkeit wieder blau färben (Lackmuspapier). 

Der Sauerstoff vermag sich mit allen übrigen bekannten Grundstoffen,, 
mit Ausnahme des Fluors, zu vereinigen. Die Verbindungen des Sauer- 
stoffs heifsen Oxyde; der Prozefs der Vereinigung mit Sauerstoff heifst 
Oxydation, der entgegengesetzte Prozefs der Abscheidung der Grund- 
stoffe aus ihren Verbindungen mit Sauerstoff Reduktion. Manche Grund- 
stoffe vereinigen sich mit dem Sauerstoff schon durch blofse Berührung 
bei gewöhnlicher Temperatur. Bei anderen erfolgt die Vereinigung bei 
erhöhter Temperatur unter lebhafter Wärme- und Lichtentwickelung im 
Verbrennungsprozefs (§ 243), wie, vergleiche oben, beim Kohlenstoff, 
Schwefel, Phosphor. In anderen Fällen endlich findet die Oxydation nur 
langsam statt, wie bei vielen Metallen, auch beim Phosphor, oder nur auf 
indirektem Wege, wie beim Stickstoff. Der Sauerstoff ist zur Unterhaltung 
aller Verbrennungsprozesse, sowie des menschlichen und tierischen Lebens 
(Atmung), wesentlich erforderlich. 

Über die Verbindungen des Wasserstoffs mit dem Sauerstoff vergleiche 
§ 20. Die übrigen nichtmetallischen Grundstoffe bilden im allgemeinen 
zahlreichere, verschiedene Verbindungen mit Sauerstoff. So kann sich z. B., wie 
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bereits oben (§ 17) env-äbnt. der Stickstoff auf iodirektem "Wege in fünf verschie denen 
VeriiältniBgen mit Sauerstoff vereinSgea. Die sanerato&eiclieren VerbinilungeM 
oder höheren Oxydationsstufea haben in der Kegel die Eigenschaft, sich 
mit Waaser zu S&uren (s. unten § 20b) zu yereinigen und werden deäbalb 
Bäurebüdende Oxyde oder wasserfreie Säuren [Anhydride) genannt, wie 
z. B. die wasserfreie Sehwefelsänre, Phosphorgaure. Salpetersäure. 

Durch Verbi-ennung des Schwefels entsteht schwefligsaures Gas SO;, 
welches durch seinen intensiv stechenden Geruch und durch seine bleichenden 
Eigenschaften kenntlich ist (§ 19c); durch Verbrennung des Phosphors entsteht 
wasserfreie Pliosphorsäure P.,0^, ein fester Körper, welcher weifse, achnee- 
ähnliche Flocken bildet (§ lOd); endlich das Verhrennungsprodutt des Katriums 
ist Natriumoxyd oder Natron (vergl. § 20). 

Dafs bei der Verbrennung, d. i. einer Vereinigung mit Sauerstoff, das Ge- 
wicht d^ EOrper zunimmt, läfst sich durch folgenden Versuch darthun. An einer 
Wage wird ein Hufeisenmagnet aufgehängt und durch Eintauchen seiner Pole in 
Eisenpuher mit einem Eisenbart versehen. Kach Herstellung des Gleichgewichtes 
durch Auflegen von Gewichten auf die andere Wagscbale wird das Eisen durch 
eine Flamme entzündet. Dasselbe verbrennt unter Glimmen langeam, und die 
mit dem Magnet belastete TVagschale senkt sich allmählich. 

Der SftuerstoiF wurde zuerst 1774 tob Scheele durch Kochen von Braun- 
stein mit Schwefelsäure uud gleichzeitig von Priestley durch Erhitzen von 
Quecksilberoxyd dargestellt. 

§ 19a. Wasserstoff, Knallgas, Wasser. Der Wasserstoff, H = 1, 
ein färb- nad geruchloses Gas, welches unter allen bekannten Gasen die 
geringste Dichtigkeit besitzt, kommt nur in Verbindung, besonders mit 
Sauerstoff als Wasser, vor; auch ist der Wasserstoff ein wesentlicher Be- 
standteil fast aller Tier- und Pflanzenstoffe. Das Wasserstöffgas ist 
brennbar, indem sich bei seiner Verbrennung zwei Raurateile Wasserstoff- 
gas mit einem Ranmteil Sauerstoffgas zu Wasser verbinden, welches durch 
Abkühlung des bei der Verbrennnng gebildeten Wasserdampfes im flüssigen 
Zustand niedergeschlagen werden kann. 

Durch den galvanischen Strom wird das Wasser in seine Bestand- 
teile zerlegt (g 339), Oder bringt mau die Metalle Kalium oder Natrium 
mit Wasser zusammen, so verdrangt das Metall einen Teil des Wasser- 
stoffs ans seiner Verbindung mit Sauerstoff und tritt an die Stelle des 
Wasserstoffs. Es findet eine Substitution statt {§ 15a): 
■ Na + HaO = NaHO + H. 

Bei Anwendung von Kalium entzündet sich 
der entweichende Wasserstoff infolge der bei 
dem chemischen Prozelä eintretenden Wärme. 
Um den Wasserstoff aufzusammeln, bringt [j 
man in einen umgekehrten, mit Wasser ge- 
. füllten Cjlinder mittelst einer Pincette ein [ 
Stückchen Natrium. Das Metall steigt im 
Wasser auf, verschwindet nach und nach, in- 
dem das entstehende Natronhydrat vom Was- 
ser aufgelöst wird, and der Cjlinder füllt sich 
mit Wasserstoff an. 

Um Wasserstoff in grofeerer Menge dar- 
zustellen, übergiefst man Abfälle von Zinkblech in einer sogenannten 
Woulfschen Flasche (Fig. 4) mit verdünnter Schwefels'iure il\ol, Säure 
und ß Vol. Wasser), am zweckmäfsigsten in der Weise dils min zuerst 
das Zink mit Wasser übergiefst und dann durch dts Tricbterrohr fc nach 
tmd nach die erforderliehe Schwefeisilure , beim weiteren Nachfüllen aber 

_JSCliiiinB, Pbjiik. 10. Aun»ge, 
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die verdünnte Schwefelsäure, zugiefst. Es entsteht sogleich unter Auf- 
schäumen Wasserstoffgas, welches durch c zu einer pneumatischen Wanne 
geführt werden kann (vergL Fig. 2). Der stattfindende chemische Prozefs 
läfst sich darstellen durch die Gleichung: 

Zn + H2SO4 + Wasser = ZnS04 + 2H + Wasser, 
d. h. das Zink tritt durch Substitution an die Stelle des Wasserstoffs, und 
es entsteht Zinksulfat, welches nach dem Filtrieren und Eindampfen in 
Nadeln auskrystallisiert. 

Die verdünnte Schwefelsäure dient zur Auflösung des entstehenden Zink- 
oxyds unter Bildung von Zinksulfat. Um dasselbe zu entfernen, drückt man die 
Schlauchverbindung c nach dem Leitungsrohr zu; alsdann treibt das entwickelte 
Gas durch seinen Druck die Flüssigkeit durch das im dritten Hals der Flasche 
angebrachte Heberrohr d in ein untergestelltes, wegen der Hitze dünnwandiges, 
Becherglas. 

Wasserstoffgas läfst sich leicht entzünden und brennt mit bläulicher, nicht 
leuchtender Flamme; man darf es jedoch, um eine Explosion zu vermeiden, nicht 
eher anzünden, als bis alle Luft ausgetrieben ist. Zieht man von einem auf der 
pneumatischen Brücke mit Wasserstoff gefüllten Cylinder die Glasplatte ab und 
nähert der nach oben gekehrten Öffnung eine Flamme, so verbrennt das Gas 
unter schwachem Verpuffen und zwar allmählich von oben nach unten durch 
Verbindung mit dem Sauerstoff der Luft, und man beschleunigt die Verbrennung 
durch schnelles Zugiefsen von Wasser. Hält man aber die Öffnung des Cy linders 
nach unten, so bleibt das Gas wegen seiner Leichtigkeit in dem Cylinder, und 
wenn man einen brennenden Wachsstock hineinführt, so entzündet derselbe das 
Gas an der Mündung, erlischt aber im Inneren des Gases, brennt beim Heraus- 
ziehen wieder an, und so läfst sich das Erlöschen und Wiederanzünden wieder- 
holen. Der Wasserstoff ist also brennbar, vermag aber nicht das Verbrennen zu 
unterhalten. 

Die schwache Flamme des brennenden Wasserstoffgases zeigt sich am 
besten, wenn man in die Eautschukverbindung c ein zu einer Spitze ausgezogenes 
Glasrohr einführt und das ausströmende Gas anzündet. 

Der Wasserstoff ist 14,5 mal leichter als atmosphärische Luft 
und eignet sich darum vorzugsweise zum Füllen kleiner Luftballons (vergl. § 104), 
wobei anzuraten ist, das Gas erst durch ein Gefäfs mit Wasser gehen zu lassen, 
um es zu reinigen und durch ein U-förmiges, mit Chlorcalcium (CaCla) gefülltes 
Glasrohr, um es zu trocknen. Mit Wasserstoff gefüllte Seifenblasen steigen rasch 
empor. Aus einem mit Wasserstoff gefüllten, oben offenen Cylinder verschwindet 
das Gas in wenigen Sekunden spurlos, wie man sich durch Ei.ntäuchen eines bren- 
nenden Holzspans leicht überzeugen kann, wird dagegen die Öffnung des Cylinders 
nach unten gehalten, so findet sich das Gas noch nach einigen Minuten vor. 

Wird ein Gemisch von 2 Vol. Wasserstoff mit 5 Vol. Luft, oder besser 
mit 1 Vol. Sauerstoff, also in demselben Volumenverhältnis, als beide Gase 
chemisch, verbunden im Wasser vorkommen, entzündet, so erfolgt eine 
augenblickliche Verbrennung zu Wassergas unter heftiger Explosion. Ein 
derartiges Gemisch, Knallgas genannt, in eine Schweinsblase gefüllt, kann 
dazu dienen, auf Seifenwasser Blasen zu erzeugen, an denen sich die ex- 
plosive Wirkung leicht zeigen läfst. Derartige Blasen kann man auch in 
Seifen Wasser, welches sich in der hohlen Hand befindet, darstellen und 
ohne Gefahr entzünden. Bei der Verbrennung des Knallgases entsteht die 
höchste Temperatur, die man zu erzeugen imstande ist (über 3000^). 

Wegen der grofsen Gefahr einer Explosion darf man das Gemisch nicht vorher 
in einem Gasbehälter bereiten, sondern beide Gase erst im Augenblick ihrer 
Vereinigung zusammentreten lassen, was entweder dadurch geschieht, dafs man 
Sauerstoff aus einem Gasbehälter in eine Wasserstoffflamme bläst, oder dafs man 
beide Gase aus einem DaniellschenHahn ausströmen läfst. In einem solchen 
(Fig. 5) strömen durch die concentrischen Bohren a und &, der Sauerstoff aus 



Wasserstoff, Stickstoff. 
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einem Gasbehälter und der Wasserstoff verniittetat eines seicüohen RolireB c, und 
beide Gase vereinigen sich beim Anstreten atiB der Mündung d und zwar in der 
Weise, dafs der Saaerstoff in das Innere der Wasserstoffdamtne geleitet wird. 
In der dadurch zu erlialteaden spitzen Flamme j,- . 5 

des Knallgasgebläses lassen sich Platin und _ ^ 
andere schwer schmelzbare Substanzen gchmel- j~ 
zen, verbrennt ein Eiaendratt (Uhrfeder) unter p 
lebhaftem Funken sprühen und glüht ein zuge- 
Bpitztes Stück Kreide mit sonnenahnlichem Glänze 
(Drummondflches Kalklicht). Wenn bei der Zer- 
letzung des Wassers durch den galvaniaclicu 



Die wichtigste Verbindung des Wasserstoffs mit dem Sauer- 
stoff ist das Wasser; 2H + == HjO. Diese Verbindung tritt ein 
bei der Verbrennung des Wasserstoffs in der Lnft; hält man über eine 
Wasserstofiflamme ein trockenes Glas, so beschlägt dasselbe und nach 
kurzer Zeit bilden sieh Tropfen, weiche als Wassertropfen zu erkennen 
sind. Aneh bei der Verbrennung des Wasserstoffs in reinem Sauerstoff, 
im Knallgasgebläse, entsteht Wasser nnd zwar stets unter Vereinigung von 
2 VoL Wasserstoff mit 1 Vol. Sauerstoff (§ 18). Die chemische Vereini- 
gung beider Elemente tritt nicht bei gewöhnlicher Temperatur ein, sondern 
erst in der Glühhitze oder durch den alektrisclien Fnnken; aber in Be- 
rührung mit reinem Platinblech oder besser mit Platinschwamm (§ 107) 
sieh dieselben schon bei gewöhnlicher Temjieratur (Döbereiner- 



Das Wasser in reinem Znstaude ist von fadem Geschmack, ohne 
Geruch, in dünnen Schichten farblos durchsichtig, in dickeren von grün- 
blauer Farbe. Über seine physikalischen Eigenschaften vergl. §§ 201, 204, 
211 u. s. w. ■ Um chemisch reines Wasser zu erhalten, wird dasselbe 
destilliert (§ 211\ bei welchem Verfahren die in Wasser gelösten, nicht 
flüchtigen Substanzen zurückbleiben. Das bei der Destillation zuerst fiber- 
gehende Wasser ist noch abzugäeläen, weil es Kohlensäure und Spuren von 
Ammoniak enthält. 



§ 19b. Stickstoff. Der Stickstoff, N = 14, ein färb-, geruch- 
und geschmackloses Gas, vom spec. Gew. 0,9736, ist im freien Znstaude 
in der atmosphärischen Lnft (dem Vol. nach 0,79) enthalten nnd kommt 
au&erdem chemisch verbanden in vielen Tier- und Pflanzenstoffen und in 
^einigen Fossilien, wie Steinkohlen und Salpeter, vor. (Trockenes Eiweifs 
«nthUt 15.5, Salpeter 13 Prozent Stickstoff.) 

Zur Darstellung des Stickstoffs entzieht man der atmosphäri- 
schen Luft den Sauerstoff, indem man entweder unter einer mit Wasser 
abgesperrten Glocke, oder einer weiten Flasche mit abgesprengtem Boden 
(ftm besten) Phosphor verbrennt, den man durch die obere Öffnung ver- 
mittelst eines heilsen Drahtes entzündet, — oder indem man durch ein 
Kupferdrehspänen gefülltes, glühendes Pcrzellanrohr trockene Lnft leitet, 
■obei sich der Sauerstoff derselben mit dem Kupfer zu Kupferoxyd ver- 
bindet. 

Der Stickstoff" ist nicht brennbar, auch unterhalt er das Verbrennen 
1er KOrper nicht, sondern erstickt , eine Flamme augenblicklich, auch Mist, 

^' . 
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er sich nicht einatmen. Er geht nur schwer mit anderen Elementen Ver- 
bindungen ein. 

Von den bereits in § 17 erwähnten fünf Verbindungen des Stickstoffe mit 
dem Sauerstoff ist 

NgO, Stickstoff oxydul, ein farbloses Gas vom Gew. 1,5. Ein Voi, 
Wasser absorbiert gegen 0,75 Vol. des Gases. Es unterhält die Verbrennung 
ähnlich wie Sauerstoff. Mit Sauerstoff gemischt läfst es sich einatmen und 
wirkt dabei berauschend, weshalb es auch Lustgas genannt wird. Unvermischt 
eingeatmet macht es unempfindlich gegen Schmerz und wird deshalb bei chirur- 
gischen Operationen angewandt. Es entsteht durch Erhitzen von Ammonium- 
nitrat in einer Glasretorte, wobei dasselbe schmilzt und in Stickstoffoxydul und 
Wasser zerfällt: 

NH4NO3 = NoO + 2H2O. 

N2O2 oder NO, Stickstoffoxyd, ein farbloses Gas vom Gew. 1,04, wird 
erhalten, wenn man Kupfer mit Salpetersäure übergiefst (in einem Apparat wie 
Fig. 4): 

8 HNO.3 + 3 Cu = 3 CuNaOe + 4. EoO + 2 NO. 
Offnet man ein mit Stickstoffoxid gefülltes Gefäfs, so entstehen rote Dämpfe, indem 
sich der Sauerstoff der Luft mit Stickstoffoxyd zu Stickstoffdioxyd (NO2) verbindet 
Ein bis auf den Boden des Gefafses reichender Streifen Lackmuspapier wird in 
diesen Dämpfen gerötet, im Stickstoffoxyd aber nicht verändert. Läfst man einige 
Tropfen Schwefelkohlenstoff in einem mit Stickstoffoxyd gefüllten Cylinder ver- 
dampfen, so läfst sich die Mischung entzünden und verbrennt mit einer prachtvoll 
blauen Flamme. 

N2O5, das Anhydrid der Salpetersäure, erhält man durch Überleiten 
von Chlor über erwärmtes Silbernitrat: 

2 AgNOs + 2 Cl = 2 AgCl + NoO» + 0. 
Wenn man in einem Sandbade Kalisalpeter (Kaliumnitrat) mit Schwefelsäure 
gelinde erhitzt, so wird das Kalium durch ein Atom Wasserstoff ersetzt; es ent- 
wickeln sich Dämpfe von Salpetersäure. Der Inhalt der Retorte schmilzt anfangs^ 
wird dann dickflüssig und erstarrt endlich; es hat sich saures Kaliumsulflat ge- 
bildet: KNO3 + H2SO4 = HNO3 + KHSO4; 
bei Anwendung von Natronsalpeter ist der Frozefs derselbe. Die überdestillierende 
Salpetersäure, HNO3 , ist eine farblose, stechend riechende, an der Luft 
rauchende Flüssigkeit mit dem Gew. 1,52. Sie färbt die Haut gelb, zerstört 
organische Stoffe und bleicht gewisse Farbstoffe, wie Indigolösung. Erwärmt 
man einige Tropfen Salpetersäure und fügt Kupferspäne hinzu, so entwickeln sich 
die roten Dämpfe von Stickstoffdioxyd, es zerfällt nämlich: 

2 HNO3 in 2 NO + H2O + 3 0. 
Verdünnte Salpetersäure vom Gew. 1,30 ist unter dem Namen Scheidewasser 
bekannt, weil dieselbe Silber und Kupfer, nicht aber Gold löst, dieses also von 
jenen scheidet. — Die Verbindung des Stickstoffs mit Wasserstoff, Ammoniak 
NH3, siehe § 20a. 

§ 19c. Schwefel. Der Schwefel, S = 32, ein spröder, fester Körper, 
von gelber Farbe, undurchsichtig oder durchscheinend, geschmacklos und 
geruchlos, Nichtleiter der Wärme und der Elektricität, der aber geriebea^ 
elektrisch wird (§ 272), vom spec. Gew. 2,045, kommt im freien Zustande* 
(gediegen) vor, besonders in Sicilien, aufserdem in Verbindung mit Metallen 
im Schwefelkies, Kupferkies, Bleiglanz, Zinnober (§ 15 a) u. s. f., mit Sauer- 
stoff und Metallen verbunden in Gips und Schwerspat. 

Beim Erhitzen schmilzt er bei 111^ zu einer gelben, dünnen Flüssig-^ 
keit, die sich bei höherer Temperatur dunkler färbt und bei 200® dunkel- 
braun und zähflüssig wrird. Giefst man alsdann den dickflüssigen Schwefel 
in kaltes Wasser, so erstarrt derselbe zu einer durchscheinenden, elasti- 
schen braunen Masse, vom Gew. 1,93; er ist amorph; nach einigen Tagen 
jedoch wird er wieder gelb, spröde und undurchsichtig. Über den Dimor- 
phismus der Schwefelkrystalle vergl. § 26. Der Schwefel siedet bei 420^ 
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und bildet ein gelbbraunes Gas, vom Gew. 2,2 (bei 800"). Misclit sicli 
der Sdiwefeldampt' mit kalter Lnft, so geht er sofort in den festen Zu- 
stand über in Form eines zarten, gelben Pulvers, das unter dem Namen 
Schwefelblumen bekannt ist. 

Der Schwefel ist brennbar; seine blaue Flamme ist wenig leuch- 
tend, weil das Verb reu nnngsprodnkt schweflige Säure (SOj) gasförmig ist 
Er besitzt, anfser zu Sauerstoff, auch zn anderen Elementen starke Affi- 
nität, namentlich zu den Metallen, mit denen er sieh oft unter Licht- und 
* warm eent Wickelung zu Schwefelmetalleu vereinigt. (Vergl. §15.) Ein Kupfer- 
draht, in die braunroten Dämpfe des Schwefels gebracht, verbindet sich 
unter Erglühen mit dem Schwefel zu Scliwefelknpfer. 

Durch Verbrennung des Schwefels enlsieht schwefUgBaures Gas, SOj, 
Schwefeldiuxyd, welches durch seinen inteaeiv ütecbenden Geruch und bleichende 
Eigenacbaften kenntlich ist; dasselbe wird von Wasaef absorbiert und zwar nimmt 
1 Vol. Wasser bei 15" über 40 Vol, des Gases auf, so dafs man das Gas nicht 
über Wasser auffangen kann. Die Lösung des Gases in Wasser reagiert sauer 
und wird zum Bleichen der Wolle, Seide u. a. f. verwandt. Das acbwefligsaure 
Gas verbindet sich unter geeigneten Umständen mit einer neuen Quantität Sauer- 
stoff zu wasserfreier Scliwefelsäure, SO,i. Diese ist ein fester Körper und 
bildet veifse, faserige, seidenglänzende Kryatalle. Sie besitzt grofse Afflmtät zum 
Wasser, mit welcliem sie sich unter lebnafter Wärme ent Wickelung zu tlilssiger 
Schwefelsäure vereim'gt: 

a.0 4- SOa = H..SO^. 
Mehrere andere Oxydationsstufen des Schwefels können nur in der Vereinigung 
mit Wasser als Säuren bestehen. 

Die Schwefelsäure, HaSOj, findet sich in geringer Menge in einigen vul- 
kanischen Mineralquellen der Cordilleren, häufiger in schwefelsauren Salzen 
(S 20b), von denen der Gips CaS04 (Calciumsnlfat), der Schwerspat BaSOj und 
das Bittersalz MgSO^ sehr verbreitet sind. Sie wird fabrikmälsig durch Oxydation 
des Scbwefeldioiydes durch Salpetersäure gewonnen: 

SO, + 2HK0j = HaSü, + 2N0„, 
I und zwar durch diesen Prozeß unter dem Namen englische Schwefelsäure. 
1 Diese ist eine farblose, dickflüssige, ölartige (Vitrioiöl). nicht rauchende Fbissig- 
•■ keit vom Gew. I,ft4, welche bei 330" siedet. Sie zerstört die meisten Pflanzen- 
1 und Tierstoffe, indem sie dieselben schwärzt oder auflöst. Aus der Luft zieht 
i eie lebhaft Wasser an; heim Vermischen mit Wasser erhitzt sie sich bis zum 
I Sieden, was von der chemischen Vereinigung mit neuen Anteilen Wasser her- 
I rührt; man giefst darum zum Vermischen der Schwefelsäure mit Wasser die 
I erstere unter Umrühren vorsichtig in das letztere, aber nicht umgekehrt. 
I Die rauchende Schwefelsäure, Nordhäuser Vitrioiöl, eine gelbhche. öl- 

I srtige Flüssigkeit vom Gew. 1,0. welche an der Luft raucht und sich unter Zischen 
mit Wasser mischt. Man kann sie als eine Auflösung von SO3 in HjSO, an- 
sehen, welche erstere ans der Luft Feuchtkkeit anzieht und sich mit dieser zu 
HjSO, verbindet. Dargestellt wird sie aus Eisenvitrioi (FeSO, + TH^Ol. Bei 
mäfoiger Erhitzung verliert dieses Salz zuerst das Wasser, dann wird daraus 
unter Aufnahme von Sauerstoff Ferrisulfat und dieses zersetzt sich, durch Glühen 
in thünemen Retorten, in Eisenoxyd und Scbwefelsäureanhydrid: 
, 2FeS0, -1- = Fe,S,0« = FegO,, -+- 2S0,. 

L Das entweichende SO, wird in Vorlägen mit etwas Wasser oder HjSO., aiif- 

1 gefangen. Beim Erhitzen der rauchenden Schwefelsäure in einer Retorte geht 
L die wasserfreie Schwefelsäure ülier und lärst sich in einer gut abgekühlten Vor- 
I läge verdichten. 

L Ein empßndliches Reagens auf Schwefelsäure ist Bariumchlorid, eine 
IwaMerhelle Flüssigkeit, die beim Eintropfen in Wasser, welches Spuren von 
■Schwefelsäure entliält, einen weilsen, wolkigen Niederschlag von Bariumsulfat 
Bliebt, welches weder in Wasser noch in Säure löslich' ist; 
■- HjSOi + BaClj = BaSOj + 2HC1. 

M § 19d. Phosphor, P ^ 31, kommt in der Natur sehr verbreitet 
■TOr, jedoch nur in Verbindung mit Sauerstoff in Form von Salzen der 
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Phosphor säure (§ 20 b), Phosphaten. Kleine Mengen solcher Salze finden 
sich in der Ackererde und werden aus dieser von den Pflanzen, besonders 
zur Samenbildung, aufgenommen. Durch die Nahrung gelangen dann die 
Phosphorsalze in den Tierkörper und so findet sich zuletzt Calcium- 
phosptiat CagPgOg als ein wesentlicher Bestandteil der Knochen der 
Wirbeltiere vor. Die Knochen enthalten 58 Prozent Calciumphosphat, d. h. 
nahezu 12 Gwt. Phosphor, und 'in dem Knochengerüst eines erwachsenen 
Mannes (6 — 7,5 kg) finden sich 0,65—0,75 kg Phosphor vor. 

Der Phosphor, ein fester, gelblicher Körper von wachsähnlicher Kon- 
sistenz, besitzt sehr giftige Eigenschaften und wird seiner leichten Ent- 
zündlichkeit wegen zum Reibfeuerzeug benutzt (§ 241). Spec. Gew. 1,83. 
Er schmilzt bei 44® zu einer schwach gelblichen Flüssigkeit, die bei 290® 
siedet und ein farbloses Gas bildet. An der Luft oxydiert er schon bei 
gewöhnlicher Temperatur, indem er weifse Nebel bildet, die im Dunkeln 
leuchten und einen knoblauchartigen Geruch haben. Er entztlndet sich 
bei 60®, also schon durch Reibung. Um den Phosphor gegen die Ein- 
wirkung der Luft zu schützen, wird er unter Wasser aufbewahrt, in welchem 
er unlöslich ist. Er löst sich leicht in Schwefelkohlenstoff. Über die 
Allotropie des Phosphors, den roten Phosphor, s. § 26. 

Zur Darstellung des Phosphors wird Knochenasche gepulvert 
und mit verdünnter Schwefelsäure übergössen. Es bildet sich Gips und 
saures Calciumphosphat: 

CagPaO« + 2H2SO4 = 2CaS04 + CaH^PgOg. 
Die vom Gips abgegossene Flüssigkeit wird mit Kohlenpulver vermengt; 
bei starker Glühhitze entzieht die Kohle der Phosphorsäure den Sauerstoff^ 
es bildet sich Kohlenoxydgas und ungefähr ^/g des in der Masse enthalr 
tenen Phosphors destilliert über: 

SCaH^PgOg + IOC --- CaaP^Og + 10 CO + ÖHoO + 4P; 
der in die kupfernen Vorlagen überdestillierende Phosphor wird dann zur 
Reinigung nochmals destilliert und, unter Wasser geschmolzen, in Glas- 
röhren geformt. 

Durch Verbrennung des Phosphors entsteht wasserfreie Phosphorsäure 
P2O5, ein fester Körper, welcher weifse, schneeähnliche Flocken bildet. Derselbe 
vereinigt sich, wie die wasserfreie Schwefelsäure, unter lebhafter Wärmeentwicke- 
lung mit Wasser zu flüssiger Phosphorsäure H.3PO4: 

P206 + 3HoO = 2H3P04. 
Durch unvollständige Oxydation des Phosphors entstehen phosphorige und 
unterphosphorige Säure. 

Um die Streichhölzer leicht und sicher zum Brennen zu bringen, taucht man 
dieselben bei der Anfertigung zuerst in geschmolzenen Schwefel, ehe man sie mit 
der Zündmasse versieht, die ursprünglich in einem Brei aus 1 Gwt. Phosphor, 
3 Gwt. Dextrin, 40 Gwt. Mennige und 5 Gwt. Salpetersäure besteht. Beim An- 
streichen entzündet sich zuerst der Phosphor, dann der Schwefel und endlich das 
Holz. Brennender Phosphor allein vermag das letztere nicht zu entzünden, weil 
die bei der Verbrennung entstehende Phosphorsäure, ein festes Produkt, das Holz 
überzieht und vor dem Zutritt der Luft schützt. Die schwefelfreien Streichhölzer 
werden zur Entzündung des Holzes vorher an dem einen Ende durch Auflegen 
auf eine glühende Platte etwas angebrannt. Die Zündmasse der sogenannten 
schwedischen Streichhölzer besteht aus Kaliumchlorat und Schwefel, wäh- 
rend die Reibfläche mit einem Gemenge von rotem Phosphor und Schwefelantimon 
versehen ist. 

Beim Experimentieren mit Phosphor ist wegen der leichten Entzündlichkeit 
und Giftigkeit desselben groise Vorsicht anzuraten. 

§ 19e. Der Kohlenstoff, C = 12, ist sehr verbreitet in der Natur; 
er ist in allotrbpen Zuständen als Holzkohle, Steinkohle, tierische Kohle^ 
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krjätallisiert als Graphit und Diamant bekannt (§ 26). Im gebimdeneu 
Zustande kommt er in der Kohlensäure vor und als weseDtlicher Bestand- 
teil aller Tier- nnd Pflauzenstoffß nnd der fossilen Reste derselben. 

Der Diamant ist Kohlenstoff in vollkommen reinem, krystallisiertem 
Zustande, der härteste aller Körper, vom spec. Gew, 3,6, unschmelzbar, in 
Sauerstoff verbrennbar zu Kohlensäure. — Der Graphit, Eeifsblei, eben- 
falls reiner, krystalliui scher Kohleastoff, granschwarz, metallisch glänzend, 
vom spec. Gew. 2,5, wird mit Thon vermischt zu feuerfesten Schmelztiegeln 
verwandt. 

Die organischen Stoffe werden in der ßlühhitze zerstört nnd der 
gröfste Teil ihres Kohlenstoffgehaltes bleibt, bei AusscLlnfs der Luft, als 
organische Kohle zurück, als Holzkohle durch Verkohlung des Holzes 
in Meilern, als Coaks durch Destillation der Steinbohle, als tierische 
Kohle durch Verkohlang von Tierstoffen. Diese Arten von Kohle sind 
sehr porös nnd zeichnen sieh durch ihr Absorptionsvermögen für 
Gase ans: 1 Vol. dichter Holzkohle absorbiert bei 0* und gewöhnlichem 
Luftdruck 171 Vol. Ammoniak, 68 Vol. Kohlensäure und 18 Vol. Sauer- 
stoff (§ 107). Aus Flüssigkeiten nimmt, die poröse Kohle, besonders die 
Knochenkohle, manche Farbstoffe, sowie riechende nnd faulende Substanzen 
anf; pulverisierte Knochenkohle mit Rotwein oder einer Farbholzbrühe ge- 
kocht und filtriert giebt eine farblose Flüssigkeit, daher ihre Anwendung 
zur Entfärbung des Zuekersirups, zum Trinkbar machen verdorbenen Wassers 
(Kohlenfilter) u. s. f. 

Kohlenstoff verhreifct an der Luft zu Kohlensäure CO,,, Kohlendiosyd, 
einem farblosen Gase, welches schwerer ist als atmosphärische Luft, — spec. 
Gew. 1,53, — und zur Unterhaltung der Atmung und Verbrennung untauglich 
ist. Von Wasser wird dasselbe bei niederer Temperatur, und namentlich unter 
erhöhtem Druck, ziemlich leicht absorbiert und erteilt demselben einen angenehmen, 
schwach säuerlichen Geschmack. 1 Vol. Wasser nimmt bei 15" 1 Vol. des Gases 
auf; bringt man daaselbe nnter höherem Druck mit Wasser in- Verbindung, so 
absorbiert das Wasser stets nur 1 Vol. des zusammeageprefsten Gases, aber dem 
Druck entsprechend eine größere Gewichtsmenge; hört der Druck anf, so ent- 
weicht die KoblensSiire mit Heftigkeit. Lackmuspopier wird in kohlensäurehalti- 
gem Wasser schwach rot gefärbt, erhält aber beim Stehen an der Luft wieder 
die blaue Farbe, weil sich die Kohlensaure verflüchtigt. — 

In vulkanischen Gegenden strömt die Kohlensäure in groraer Kfenge aus der 
Erde (Hundagrotte bei Neapel), auch findet sie sich in Bergwerken unter dem 
Namen der bösen Wetter, ferner in geringer Menge in der atmosphärischen Luft 
(§ 19). Der Sauerstoff der Luft wird beim Atmen in der tierischen Lunge durch 
l&fdation T erbraucht und Kohle usäure ausgeatmet. Ein Mensch atmet in 
24 Stunden gegen 1 kg oder öOU Liter Eohleasäure aus; dagegen atmen die Pflanzen 
Eohlenaäure ein und Sauerstoff aus. — Um die Kohlensäure ganz rein zu er- 
halten, ühergieJst man Calciumkarbonat (Kreide oder Marmor) mit Salpetersäure 
(oder Salzsäure): 

CaCO, -1- 2HN0j = CaNA -j- CO, + HiO; 
die Entvickelung geschieht in einem Apparat wie Figur 4. 

Durch unTollständige Verhreuniiog der Kohle , bei mangelhaftem Luftzutritt, 
entsteht das brennbare, bei der Einatmung äufserst giftig wirkende Kohlen- 
oxfdgas CO. Dasselbe verbrennt mit blauer Flamme zu Kohlendiosyd. 

Das Oxyd des Siliciums, die Kieselsäure SiO., bUdet einen Hauptbestand- 
teil der meisten krystoUinischen Gesteine (Silikate), aus welchen die feste Erdrinde 
zosammengesetzt ist. Es gehören hierher Feldspat, Glimmer, Granit, Gneis, 
Thon u. a. Im reinen Zustand kommt die Kieselsäure als Quarz, krystallisiert 
Üa Bergkrystall vor. 

§ 19f. Chlor, Brom, Jod, Fluor. Diese vier Grundstoffe zeigen 
' I ihrem chemischen Verhalten eine grofse Ähnlichkeit und bilden die be- 
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sondere Gruppe der Halogene oder Salzbildner, weil sie sich mit den 
Metallen unmittelbar zu salzartigen Verbindungen vereinigen, welche zum 
Unterschied von den Sauerstoffsalzen (§ 20b) als Haloidsalze bezeichnet 
werden (§ 20 a). 

A. Das Chlor, Cl = 35,5, ist ein grünlichgelbes Gas von eigentüm- 
lichem, erstickendem Geruch, beim Einatmen in geringer Menge stark zum 
Husten reizend. Wegen seiner zerstörenden Einwirkung auf organische 
Farbstoffe und miasmatische Ausdünstungen ist dasselbe vielfach als 
Bleich- und Desinfektionsmittel in Gebrauch (Eau de Javelle). Seine 
zerstörende Wirkung auf organische Stoffe ist darauf zurückzuführen, dals 
es diesen den Wasserstoff entzieht und sich mit demselben zu Salzsäure 
HCl (§ 20a) verbindet. Chlor dient zum Bleichen von Baumwolle; tierische 
Wolle, Seide u. a. werden durch Chlor gelb gefärbt; das Bleichmittel für 
diese ist schweflige Säure (§ 19 c). — Das Chlor ist in der Natur sehr 
verbreitet, kommt jedoch niemals in freiem Zustande, sondern in Verbindung 
mit Metallen, hauptsächlich mit Natrium als Chlornatrium oder Kochsalz 
(Steinsalz, Seesalz) vor. Zu seiner Darstellung wird grob gepulverter Braun- 
stein (Mangansuperoxyd) mit Salzsäure (Chlorwasserstoff) in einer Koch- 
flasche erwärmt, wobei sich zugleich Manganchlorür ergiebt; 

MnOa + 4HCl = MnCl2 + 2H2O + 2C1. 
Das Chlorgas ist in Wasser löslich; diese Löslichkeit aber verringert sich 
mit zunehmender Wärme: darum fängt man das Chlorgas über lauwarmem 
Wasser auf. Auch empfiehlt es sich, zwischen Entwickelungskolben und 
Entbindungsrohr eine teilweise mit Wasser gefüllt^ mehrhalsige Flasche 
(Fig. 4) einzuschieben, in welcher die etwa mit dem Chlor fortgerissene 
Salzsäure im Wasser gelöst und festgehalten wird. 

B. Das ebenfalls im Meerwasser und in manchen Solquellen (Kreuz- 
nach) in geringer Menge enthaltene Brom, Br = 80, bildet eine leicht 
flüchtige, dunkel rotbraune Flüssigkeit, deren rotbrauner Dampf bei sehr 
unangenehmem Geruch ähnliche Wirkungen besitzt wie Chlor, und welche 
schon bei 58® unter Entwickelung tief braunroter Dämpfe siedet. 

C. Das ebenfalls im Meerwasser enthaltene. Jod, J == 127, ist bei 
gewöhnlicher Temperatur ein fester, dunkelgrauer, krystallinischer, metall- 
glänzender Körper, welcher sich bei gewöhnlicher Temperatur allmählich 
mit eigentümlichem Geruch verflüchtigt, bei 107® schmilzt und bei 175® 
unter Entwickelung eines prachtvoll violett-blauen Dampfes siedet. Es färbt 
die Haut^braun und ist giftig. 

In Wasser löst sich Jod sehr wenig, reichlicher in Alkohol, vollkommen in 
Schwefelkohlenstoff und zwar mit roter Farbe. Setzt man zu einer Lösung, 
welche freies Jod enthält, Stärkekleister, so färbt sich derselbe dunkelblau. 
— Die leicht zersetzbaren Verbindungen des Jods und Broms mit dem Silber 
finden namentlich in der Photographie (§ 152) Anwendung. 

D. Das Fluor, Fl =19, ist der einzige Grundstoff, der bisher in 
freiem Zustande mit Sicherheit nicht hat dargestellt werden können. Es 
findet sich im Flufsspat (CaFlg) und einigen anderen Mineralien, auch im 
Schmelz der Zähne. 

.§ 20. Metalloxyde, basische Oxyde. Die Metalle besitzen einen 
sehr verschiedenen Grad der Verwandtschaft zum Sauerstoff. Während 
sich die meisten Leichtmetalle schon bei gewöhnlicher Temperatur mit 
demselben vereinigen und deshalb zum Schutz gegen Oxydation unter 
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Steinöl, einer Verbindung toh Wasserstoff und Kohlenstoff, in welcher also 
der Sauerstoff ganz fehlt, aufbewahrt werden mÜBseu, erfolgt die Oxydation 
der Schwermetalle erst bei erhöhter Temperatur, oder nur laugsam 
und auf indirektem Wege, z. B. durch Berührung mit Wasser (Rosten des 
Eisens) und mit Säuren. Die Edelmetalle besitzen die geringste Ver- 
wandtschaft zum Sauerstoff, Ihre Oxyde zerfallen schon durch erhöhte 
Temperatur in Metall und Sauerstoff (§ 19). 

Sind mehrere Oxydations stufen eines Metalls bekannt, so werden die nie- 
drigste in der Regel ala Oxydul oder Subosyd, die zweite als Oxyd, die höheren 
als Superoxyde bezeichnet; manche Metalle besitzen auch säurebildende 
Oiyde (§ 19), z. ß. Manganoxydul MnO, Manganoxyd {-aesqniojiyd) MunO:;, 
Mangansuperoxyd (-dioiyd, Braunstein! MnOn, Man^ansäure MnUj,, Üoerinangan- 
Bäure Mn^O;. Die meisten Metalloxyde besitzen die Eigenschaft, in BerQhrung 
mit Säuren Salze zu bilden (g 20b) und heifsen dann basische Oxyde oder 
Basen. 

Zu den basischen Oxyden gehören insbesondere die Oxj-de der Alkali- 
metalle (K, Na, Uh, Cs, Li). Diese Metalle besitzen eine sehr grofse Verwandt- 
schaft zum Sauerstoff und zersetzen das Wasser bei gewöhnlicher Temperatur 
(§ l!Ja). ihre Oxyde sind die stärksten Basen und im wasser sehr leicht löslich, 
indem sie sich mit demselben zu Hydraten {Hydrooxyden) oder sogenannten Al- 
kalien -verbinden, so bildet z. B. Kaliumoiyd oder Kali (KoO) Kalihjdrat, Katrium- 
oxyd oder Natron (Na^O) bildet Natronbydrat: 

R.0 ^- Na.O = 2NaH0. 
Ihre kohlensauren Salze sind ebenfcdlB leicht lüslich. Die wässerigen Lösungen 
der Alkalien haben einen laugenhaft ätzenden (alkalischen) Geschmack und 
alkalische Reaktion, d. h. die Eigenschaft, durch Säuren gerötetes Lackmus- 
papier wieder blau zu fÄrben (§ 10). 

Die Metalle der alkalischen Erden (Ca, Sr, Ba, Mg) bilden basische 
Oxyde, welche in Wasser nur sehr wenig läslich sind und mit Kohlensäure un- 
lösliche Verbindungen bilden, unter denen die wichtigste das Calciumkarbonat. 
die kohlensaure Kaikerde (Kalkstein, Kalkspat, Marmor) CaCOs :~' 



Die Metalle der Erden (Yorzugsweise Aluminium) haben geringe Verwandt- 
schaft zum Sauerstoff-, ihre Oxyde sind farblos, schwadie Basen und im Wasser 
unlöslich. 

äOa. Wasserstoffverbindnngen. A. Der Wasserstoff bildet 
mit Chlor, Jod, Brom und Fluor (§ 20) gasförmige Verbindungen (HCl, 
HJ, IIBr, HFl), welche vom Wasser leicht und in grofser Menge aufge- 
nommen werden und demselben einen intensiv sauren Geschmack und 
^aure Reaktion, d. h. die Eigenschaft erteilen, blaues Lackmuspapier zu 
röten (s. oben § 19). Die Lösungen dieser Gase in Wasser sind unter 
dem Namen Chlorwasserstoffsäure (Salzsäure), Jodwasserstoff- 
säure a. s. w, bekannt. Viele Metalle vermögen aus diesen Säuren den 
"Wasserstoff abzuscheiden, indem sie an seine Stelle treten uud sich 
mit dem Chlor, Jod, . , zu Chloriden, Jodiden, . . oder Haloidsalzen 
vereinigen, die meist in Wasser auflüslich sind und demselben einen sal- 
zigen Geschmack erteilen, z. B.: 

HCl + Na = NaC] + U; 2HCI + Zn = ZiiCls + 2H. 

BeiBerührung der gcDanntenSiluren mit basisciienMetalloxyden 
^findet ein gegenseitiger Austausch der Bestandteile statt, indem das 
■Metall au die Stelle. des Wasserstoffs der Säure tritt, und dieser 
»ich mit dem Sauerstoff des Oxyds zu Wasser vereiuigt, z, B.: 

HCl + NaHO -NaCl + H^O, 2HC1-|- ZnO = ZnCla + H^O. 

Die Säuren und Alkalien neutralisieren bei dieser Vereinigung 
(ihre Eigenschaften gegenseitig. Der saure Geschmack der Chlorwasser- 
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stoffsäure und der alkalische Geschmack der Natronlösung (Na.20 + H2O 
= 2NaH0j ist verschwunden und an seine Stelle ein rein salziger getreten, 
der von dem gebildeten Chlornatrium oder Kochsalz herrührt. Ebenso ist 
die saure und alkalische Reaktion verschwunden, Lackmuspapier wird durch 
die entstandene Salzlösung weder gerötet noch gebläut. 

Bei dieser Wechselwirkung der Säuren und basischen Metalloxyde 
treten die Atome mancher Metalle, wie z. B. Xa, anstelle je eines Wasser- 
stoffatoms, andere, wie Zn, vermögen zwei, ja selbst drei und vier Wasser- 
stoffatome zu ersetzen, oder sich mit 2, 3, 4 Chloratomen zu vereinigen 
(NaCl, ZnCLj, AuClg, SnCl^l Man unterscheidet demnach 1-, 2-, 3-, 4- 
wertige Metalle. Die Bildung der Chloride, Jodide, . . kann auch durch 
direkte Vereinigung der Metalle mit Chlor, Jod, . . erfolgen. 

Chlorwasserstoff HCl, ein farbloses, sauer riechendes Gas vom Gew. 1,26, 
raucht stark an der Luft, indem es sich mit dem Wasserdampf derselben zu einer 
Flüssigkeit verbindet. Das Gas wird vom Wasser absorbiert, und zwar nimmt 
1 Vol. Wasser bei 15^ 448 Vol. des Gases auf, damit die sogenannte flüssige 
Salzsäure bildend. Die reine und mit Gas völlig gesättigte Salzsäure raucht 
etwas an der Luft und entläfst beim Erwärmen salzsaures uas, bis sie bei 110*^ 
siedet. Die dann erhaltene Flüssigkeit raucht nicht an der Luft und enthält 
20 Prozent Chlorwasserstoff. 

Zur Darstellung der reinen Salzsäure wird Kochsalz unter allmählichem Zu- 
satz von Schwefelsäure in einem Sandbade mäfsig erwärmt: 

2NaCl + ILS04 = 2 HCl-+-Xa2S04; 
das entweichende Chlorwasserstoffgas wird in einer Woulfschen Flasche (Fig. 4) 
von Wasser absorbiert; das Rohr b dient bei zu schneller Absorption des Gases 
als Sicherheitsrohr. Chlorwasserstoffgas wird über Quecksilber aufgefangen. — 
Das Königswasser, ein Gemenge von 3 Vol. Salzsäure und 1 Vol. Salpeter- 
säure, dient zur Auflösung von Gold und Platin: es verdankt seine auflösende 
Eigenschaft dem freiwerdenden Chlor. 

Fluorwasserstoffsäure, Flufssäure HFl, wird erhalten durch Erwärmen 
von Flufsspat mit Schwefelsäure in Platin- oder Bleigefäfsen : 

CaFlä + H,S04 = 2HF1 + CaS04. 
Es entwickelt sich ein farbloses, an der Luft weifse Kebel bildendes Gas, welches 
sich durch starke Abkühlung zu einer farblosen, an der Luft rauchenden Fltissig- 
keit verdichtet. Durch die Flufssäure, sowohl als Gas wie als Flüssigkeit, werden 
die Atmungsorgane angegriffen, darum ist bei ihrer Entwickelung Vorsicht zu 
empfehlen. Flufssäure dient zur Auflösung der Kieselsäure (§ 19 e) und wird 
darum zum Einätzen von Schrift und Zeichnungen in Glas angewandt. Zu ihrer 
Aufbewahrung dienen Gefäfse von Kautschuk. 

B. Mit Schwefel vereinigt sich der Wasserstoff zu Schwefel- 
wasserstoff gas HgS, welches höchst unangenehm, wie faule Eier riecht, 
farblos und brennbar ist, giftige Eigenschaften besitzt, sich ziemlich leicht 
in Wasser auflöst und demselben seinen Geruch und Geschmack mitteilt. 
Die Lösung hat eine schwach saure Reaktion. Zur Darstellung übergielst 
man in einer Gasentwickelungsflasche Schwefeleisen (§ 15) mit ver- 
dünnter Schwefelsäure: 

FeS + H2SO4 -t- Wasser = HgS + FeSO^ + Wasser; 
es bildet sich dabei Ferrosulfat, Eisenvitriol. Mit Metalloxyden zer- 
setzt sich der Schwefelwasserstoff in ähnlicher Weise, wie die unter A 
genannten Säuren, indem er Schwefelmetalle (Sulfide) und Wasser 
bildet, z. B.: 

CuO + HoS = CuS + HoO. 
Während die meisten Chloride, Jodide und Bromide in Wasser auflöslicb 
sind, sind die Sulfide der Schwermetalle unlöslich in Wasser, der Schwefel- 
wasserstoff erzeugt daher in den Lösungen vieler Metallsalze unlösliche 
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Niederschläge von Scbwefelmetall , welche ihn zur Auffindung gewisäsr 
Metalle in ihren Lösungen besonders geeignet machen; so erhält man 
durch Schwefelwasserstoff in einer Auflösung von Kupfervitriol einen dunkel- 
braunen, von Zinkvitriol einen weilseii, von weifsem Arseuik einen gelben 
Niederschlag. — Die Sulfide können auch durch direkte Vereinigung der 
Metalle mit Schwefel dargestellt werden. (§ 15.) 

C. Mit Stickstoff bildet der Wasserstoff das Ammoniak NH^, 
eine gasförmige Verbindung von charakteristischem, Ktecliendem Geruch, 
welches von kaltem Wasser in grofser Menge absorbiert wird, bei 0" 
nimmt 1 Vol. Wasser 1060", bei, 15" 727 Vol. Ammoniak auf [vergl. 
1§ 107, 212). Das Ammoniak wird durch Erhitzen von Salmiak (s. u. 

lit gebräuntem Kalk dargestellt: 

2NH4CI -I- CaO = CaClj + 2NH3 + H.O; 
das Gas wird über Quecksilber aufgefangen. Die wässerige Lösung, Sal- 
jniakgeist, zeigt eine stark alkalische Reaktion und bildet mit Säuren 
salzartige Verbindungen, ak ob sie ein basisches Oxyd (2NH4 + 0) ent- 
llelte, in welchem die Atomgruppe NH4, Ammonium, die Stelle eines 
einwertigen Metalls vertritt, z. B. Ammoniumchlorid oder Salmiak NH^Cl^ 
NHh -[■ HCl. Man nennt eine solche Atomgruppe, welche in ihren Ver- 
bimimigen ein einfaches Metall zu ersetzen vermag, ein zusammenge- 
tztes Radikal. 

D. Phosphorwasserstoff PHj. Von den Verbindungen des Phos- 
phors mit Wasserstoff ist PHg ein farbloses, unangenehm riechendes Gas, 
welches sich an der Luft von selbst entzündet, indem es mit hellleuch- 
tender Flamme zu Phosphorsäure {§ 19 d) und Wasser verbrennt. Zur 
DarsteUung des Gases erhitzt man vorsichtig (in einem Sandbade) in einem 
weithalsigeu KochäSschchen Phosphor mit Kalilauge und leitet das 
sich entwickelnde Gas in warmes Wasser: jede aufsteigende Gasblase ent- 
zündet sich an der Luft und bildet weilse Ringe von Phosphor säure: 

4P -I- 3KH0 + 3H3O = PHs -I- SKH^POs; 
das Nebenprodukt ist Ealiumhypophosphit. Um eine Explosion zu ver- 
hüten, ist es ratsam, aus der Entwickeln ngsflasche erst die Luft zu ent- 
fernen, etwa dadurch, dais man ein indifferentes Gas (Wasserstoff- oder 
Leuchtgas) durchleitet und dann erst die Kalilauge erhitzt. 

E. Verbindungen des Wasserstoffs mit Kohlenstoff sind sehr zahl- 
reich; die meisten derselben gehören in das Gebiet der organischen Chemie. 
Hier wardennur betrachtet: 

Das Sumpfgas, Grubengas CH^, farblos nnd geruchlos, vom Gew. 
0,65, mit schwach leuchtender Flamme brennend. Es entsteht bei Ver- 
wesung organischer Stoffe unter Wasser, in Sümpfen, und findet sich fertig 
gebildet in Steinkohlengruben, wo es mit Luft (10 Vol.) gemischt zu hef- 
i(ägen Esplosionea führt (schlagende Wetter). 

2. Das ölbildeude Gas CjH^, farblos, nnangenehm riechend, brenn- 
bar mit belUeucbtender Flamme, vom Gew. 0,97, in Wasser unlöslich. Es 
5st ein wichtiger Gemengteil des Leuchtgases und bedingt zum Teil die 
iiCnchtkraft desselben. Um es reiu zu erhalten, erhitzt man ein Gemengt 
Ton Schwefelsäure und Alkohol bis zum Kochen: 

CgU^O -1- H„SOi = CJI, + H^SOi + HsO. 

20b. Sauerstoffsäuren und Sauerstoffsalze. Wie der 
fasBOTstoff mit Chlor, Jod, Brom u. s. w. Säuren bildet, welche durch 
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ihren sauren Geschmack, durch die Eigenschaft, Pflanzenfarbstoffe 
zu röten und mit Metalloxyden salzartige Verbindungen zu er- 
zeugen, charakterisiert sind, so tritt derselbe «auch mit gewissen zu- 
sammengesetzten sauerstoffhaltigen Atomgruppen zu Verbindungen zusammen, 
welche ganz ähnliche Eigenschaften besitzen und Sauerstoffsänren ge- 
nannt werden. Man kann sich dieselben durch die Vereinigung säure- 
bildender Oxyde (sogenannter wasserfreier Säuren) mit Wasser entstanden 
denken. So entsteht, wie oben gezeigt, die Schwefelsäure H^SO^ (§ 19c) 
durch Vereinigung der Verbindung SOg, die Salpetersäure HNOg (§ 19b) 
durch Vereinigung der Verbindung NgOg, die Phosphorsäure HgPO^ 
{§ 19d) durch Vereinigung der Verbindung PgOg mit Wasser. Der in 
diesen Säuren enthaltene Wasserstoff kann wie in der Chlor- 
wasser^toffsäure durch Metalle vertreten werden, wodurch 
ßauerstoffsal^e dieser Metalle entstehen. So löst sich z. B. Zink 
in verdünnter Schwefelsäure unter Entwickelung von Wasserstoff auf (§ 19a), 
und die Lösung enthält Zinksulfat (H2SO4 + Zn = ZnS04 + 2H), wobei 
wieder ein Zinkatom anstelle von zwei Wasserstoffatomen getreten 
ist. Bei Berührung von Sauerstoffsäuren mit Metalloxyden werden durch 
gegenseitigen Austausch der Bestandteile Metallsalze und Wasser ge- 
bildet: 

H2SO4 + ZnO = ZnSO^ + HgO. 

Die so entstandenen Metallsalze erhalten ihre Namen von den Säuren 
und Metalloxyden, durch deren Wechselwirkung sie entstanden sind, z. B. 
Zinksulfat (schwefelsaures Zinkoxyd), Kaliumnitrat (salpetersaures Kali). 

Die Sauerstoffsäuren und Alkalien neutralisieren durch ihre Vereinigung 
zu Salzen ihre Eigenschaften gegenseitig. So entsteht durch Vermischung 
von. Schwefelsäure und Kalihydrat neutrales schwefelsaures Kali: 

H2SO4 + 2KH0 = K2SO4 + 2H2O. 

Durch die entstandene Lösung dieses Salzes wird Lackmuspapier weder 
gerötet noch gebläut, der saure und alkalische Geschmack ist verschwunden 
und ein salziger Geschmack an seine Stelle getreten. (Ist die vorhandene 
Kalimenge zur Neutralisation der Schwefelsäure nicht hinreichend, so ent- 
steht saures schwefelsaures Kali, in welchem nur einWasserstoffatom 
der Säure durch Kalium ersetzt ist: 

H2SO1 + KHO = KHSOi + H2O). 

Eine stärkere Säure vermag die schwächere aus ihren Verbindungen 
zu verdrängen; so entsteht durch Einwirkung von Schwefelsäure auf koh- 
lensaures Kali schwefelsaures Kali und Kohlensäure: 

H^SO^ + K2CO3 = K2SO, + H2CO3; 

letztere Verbindung zerfällt aber sogleich in Wasser HgO und Kohlen- 
säuregas CO2, welches entweicht. — Durch Einwirkung von Schwefelsäure 
auf Chlornatrium (Kochsalz) entsteht schwefelsaures Natron und Chlor- 
wasserstoffsäure (§ 20a), Ebenso vermag ein basisches Oxyd, welches 
stärkere basische Eigenschaften besitzt, ein schwächeres aus seiner Ver- 
bindung abzuscheiden. Zwei in einer Lösung befindliche Salze tauschen 
häufig ihre metallischen Bestandteile aus, wenn dadurch eine unlösliche 
Verbindung gebildet wird, z. B. Silbernitrat und Chlornatrium: 

AgNOg + NaCl = NaNOg + AgCl; 




Einleitung. 



§ 1. Physik oder Natoxlehre ist derjenige Teil der Naturwis 
ficliaft, welcher die Gesetze der Naturerscheinungeu, d. h. der sinn- 
lich wahrnehmhareii Eigeusehaften und Verändernngen der Naturkörper, 
zam Gegenstand hat. Im engeren Sinne beschränkt sieh die Physik auf die 
Betrachtang der Erscheinungen der leblosen Natur, indem die Lebens- 
erscheinungen der organischen Naturkörper in einer besonderen Wissenschaft, 
der Physiologie, heliandelt werden. In engem Zusammenhang mit der Physik 
steht die Chemie, Dieselbe betrachtet nämlich eine besondere Klasse von 
Naturerscheinungen, bei welcher durch Vereinigung, Trennuug und veränderte 
.Anordnung der kleinsten Körperteilchen Naturkörper mit durchaus ver- 
. Änderten Eigenschaften gebildet werden (wie z. B, Kochsalz oder Chlornatrinm 
durch Vereinigung von gasförmigem Chlor nnd metallischem Natrium). 

Obgleich demDach die Chemie ihrem Wesen nach als ein Zweig der Physik 
betrachtet werden mufs und nicht scliarf von derselben abgegrenzt werden kann, 
BD erscheint es doch bei der grolsen Mannigfaltigkeit dieser Klasse von Natur- 
erscheinungen angemessen, die Chenue als besondere Wissenschaft von der Physik 
im enteren Sinne zu trennen, und es sollen im folgenden nur die einfachsten 
chemischen Erscheinungen zur Besprechung kommen und besonders in- 
soweit berilcksicbtigt werden, als dies zum Verständnis der übrigen physikalischen 
Gesetze nnerlofalich ist (§§ 15— 20b, 229, 24a, 339-344). 

§ 2. Als Mittel zur Erkenntnis der Gesetze der Naturerscheinungen 
dienen die Beobachtung nnd der VersneL. Während die beschreibende 
Naturwissenschaft sich vorzugsweise auf Beobachtung der Natnrgegen stände 
gründet, verdankt die Physik die vorzüglichsten Erweiterungen ihrer Er- 
kenntnisse, soweit sich dieselben auf die irdischen, dem Versuch zugäng- 
lichen NaturkOrper beziehen, dem letzteren. Der grofse Vorzag, welchen 
der Versuch darbietet, besteht einerseits darin, dafs wir durch denselben die 
Naturerscheinungen in einer zweckmäfsigen Ordnung nnd Reihenfolge der 
Untersuchung unterwerfen können, andererseits darin, dafs wir durch will- 
kürliche Abänderung der Umstände die zum Eintritt einer Erscheinung 
erforderlichen wesentlichen Bedingungeu von den zuiUlligen begleitenden 
Nebenumständeu zu unterscheiden imstande sind. Endlich gewährt der 
Versuch den Vorteil, dals wir durch denselben die Wirkung gegebener Ur- 
sachen nicht nur der Art nach (qualitativ) zu erkennen, sondern auch 
dem Grade nach (quantitativ) zu messen vermögen. 

JoehDuoii, Fhyrik. 



2 Allgemeine Eigenschaften der Körper. §§ 2, 3, 4, 5, 6. 

Alle Naturerkenntnis würde ein Haufwerk einzelner zusammenhangs- 
loser Thatsachen bleiben, wenn nicht die sinnliche Wahrnehmung mit der 
denkenden, theoretischen Naturbetrachtung verknüpft wäre, welche die 
Gesetzmäfsigkeit und den ursächlichen Zusammenhang der Natur- 
erscheinungen zu erforschen und dieselben nach Zahl und Mafs zu erkennen 
bemüht ist. Bei diesem Aufsuchen der Naturgesetze werden zur Erklärung 
einer Klasse von Naturerscheinungen Hypothesen oder Annahmen über 
den Grund derselben aufgestellt, deren Brauchbarkeit und Wahrscheinlich- 
keit um so gröfser ist, eine je größere Zahl von Erscheinungen durch die- 
selben erklärt, d.h. unter sich und mit anderen bekannten Erscheinungen 
in gesetzmäisigen Zusammenhang gebracht wird. 



Erster Abschnitt. 

Allgemeine Eigenschaften der Körper« Verschiedenheit 

der Aggregatzustände. 

* § 3. Ausdehnung, Undurchdringlichkeit. Die Naturlehre be- 
trachtet die Körper nicht wie die Mathematik lediglich in Hinsicht auf 
ihre räumliche Ausdehnung, sondern sie betrachtet die Eigenschaften des 
Stoffes oder der Materie, welche den Raum erfüllt. Ein Naturkörper 
ist demnach ein mit Stoff erfüllter Raum. Die geometrische 
Gröfse des erfüllten Raumes heifst der Rauminhalt oder das Volumen 
des Körpers, die Quantität der Materie, aus welcher derselbe gebildet 
ist, seine Masse. (§ 11.) 

Die erste Grundeigenschaft der Körper ist demnach die Raumerfüllung 
oder Ausdehnung. Insofern zwei Körper denselben Raum nicht gleichzeitig 
erfüllen können, schreibt man denselben Undurchdringlichkeit zu. 

Selbst wenn, wie bei der Mischung zweier Flüssigkeiten oder Luftarten, oder 
bei der chemischen Vereinigung, eine wirkliche Durchdringung zweier Körper statt- 
zufinden scheint, so darf dieselbe doch nur als eine Nebeneinanderlagerung der 
kleinsten, einzeln nicht mehr wahrnehmbaren Teilchen betrachtet werden. 

§ 4. Längen-, Flächen- und Raummafs. Da jede Gröfse nur 
durch eine gleichartige gemessen werden kann, so ist für die Messung der 
räumlichen Ausdehnungen der Körper die Wahl einer bestimmten Längen- 
einheit erforderlich. Man wählt dazu das Meter (zuerst in Frankreich 
eingeführt 1799), dessen Länge annähernd dem zehnmillionsten Teil eines 
Meridianquadranten der Erde gleichkommt (vergl. § 350). 

1 Meter (m) « 10 Decimeter (dm) = 100 Centimeter (cm) = 1000 Millimeter (mm) 
1 Kilometer (km) = 10 Hektometer = 100 Dekameter = 1000 Meter. 
Zur Vergleichung des metrischen Mafssystems mit dem noch häufig gebrauchten 
alten Pariser Fufsmafs und mit dem früheren preufsischen oder rheinländischen 
Mafs, sowie mit anderweitig gebrauchten Mafsen, dienen folgende Zahlen: 

1 m = 3,07844 par.' = 3,1862 preufs.' 

1 mm = 0,443296 par.'" = 0,458813 preufs.'" 

1 par.' = 0,32484 m, 1 Toise = 6 par.' = 1,94904 m. 
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Die Mafae für Flächen- und Raiimialialt werden Ton dem LängenmaCs allge- 
leitet. Als Fläch eneinbeit dient das Quadratmeter (qm), als Rautneinheit da9 Kubik- 
meter (St&'e), oder bäuflger das Eubikdecimeter (Liter) und seine Unterabteilungen, 

1 Kubikmeter (cbm) = 1000 Liter = 32,34588 preufs. Kub.' 

1 preufs. Kub.' ^ 30,91584 Liter. . 

§ 5. Teilbarkeit. Die Teilung eines Körpers in kleinere Kaumteile 
kann zwar der geometrisehon Vorstellung nach ins Unbegrenzte fortgesetzt 
werden. In Wirklichkeit sind aber der Teünng durch meclianische Mittel 
Greuzen gesetzt, einerseits durch die Unvollkommenheit unserer Instru- 
mente, andererseits dailurch, daCs die Teilchen sich durch ihre Kleinheit 
der sinnlichen ■Wahruehmung entziehen. Als Beispiele sehr feiner Zer- 
tetlung dienen Polierpnlver, wie das znm Polieren der Glas- und Metall- 
spiegel gebräuchliche Eisenoxjd (Englisch Rot), ferner gewisse Färb- und 
Kiechstoffe (Anilinfarbstoffe, Moschus), von welchen noch Millionteile eines 
Milligramms (§ 12) durch den Gesichts- oder Geruchssinn wahrgenommen 
werden können; dennoch mufs jedes Teilchen dieser Körper noch als eine 
chemische Terbindung einfacherer Teile betrachtet werden, die auf chemi- 
Bohem Wege von einander geschieden werden können. 

Teils physikalische, teils ehemische Erscheinungen machen die An- 
nahme in hohem Grade wahrscheinlich, dafs alle Körper aus räumlich ge- 
trennten Teilchen zusammengesetzt sind, welche weder durch mechanische 
noch durch chemische Einwirkungen in noch kleinere Teilchen zerlegt 
werden können. Diese kleinsten, unteilbaren Teilehen der Materie werden 
Atome genannt {aTOfiov von riftviti, ich schneide). Moleküle heifsen im 
allgemeinen kleine Körperteilchen, die noch in einfachere Bestandteile zer- 
legbar sind {moles, molectda). Die Erscheinungen nitigeu ferner zu der 
Annahme, dals die Atome oder Moleküle eines Körpers den Raum nicht 
stetig erfüllen, sondern durch Zwischenräume getrennt sind, die im allge- 
meinen wegen ihrer Kleinheit, ebensowenig wie die Atome selbst, unmittel- 
bar wahrgenommen werden können. — Bei vielen festen Körpern sind jedoch 
auch gröfeere, mit blofsem Auge, oder bei hinreichender Vergröfserung 
durch das Mikro.'skop sichtbare Zwischonrüume oder Poren vorhanden, 
welche das Eindringen flüssiger oder luftförmiger Körper gestatten. 

§ 6. Aggregatzustände. Alle Katurkürper lassen sich nach der 
Verschiedenheit des Znsammenhangs ihrer Teile oder ihres Aggregat- 
znstandes lagtjrcgare znsftmraenhäufen, vereinigen) in drei Hauptklassen 
unterscheiden: feste, tropfbar flüssige und luftförmige Körper. 
Die festen Körper haben eine selbständige Gestalt, indem zwischen ihren 
Teilen ein solcher Zusammenhang stattfindet, dafs eine mehr oder minder 
beträchtliche lufsere Kraft erforderlich ist, um dieselben von einander zu 
trennen, oder ihre gegenseitige Lage zn verändern. Die tropfbar fllls- 
sigen Körper besitzen zwar noch einen bestimmten ßauminhalt, der durch 
,$ntck. und Wärme verhilltnismiifsig geringe Änderungen erleidet, aber « 
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Grundbegriffe der Krystallographie. §§ 25, 26, 27, 28. 



Fig. 10b. 




Fig. 11. 



Fig. 12. 



Sechseck. Eine zweite Form ist die sechsseitige Säule; die an den Enden ent- 
weder jederseits durch eine zur Säulenaxe senkrechte Endfläche oder, in Kombi- 
nation mit dem Dihexaeder,' durch sechsseitige Pyramiden begrenzt sein kann 
(Bergkrystall Fig. 10a). 

Unter den hemiedrischen Formen des hexagonalen Systems ist die wichtigste 

dasRhomboeder (Fig. 10b). Dasselbe entsteht durch he- 
miedrische Ausbildung der abwechselnden Flächen des Di- 
hexaeders und wird von 6 Ehomben flächen begrenzt, 
welche zu zwei einander parallel sind. Die Santen 
sind zweierlei, nämlich 6 Endkanten, welche zu je drei in 
den Endecken, den Endpunkten der Hauptaxe, zusammen- 
treffen, und 6 im Zickzack laufende Seitenkanten. Die drei 
unter Winkeln von 60^ sich schneidenden Nebenaxen ver- 
binden die Mitten je zweier gegenüberliegenden Seiten- 
kanten des Rhomboeders. Das Rhomboeder ist die Haupt- 
krystallform des Kalkspats, bei welchem die beiden End- 
ecken die stumpferen, die Seitenecken die spitzeren sind (vergl. § 184). Eine 
hemiedrische Forn^ der sechsseitigen Säule ist die dreiseitige Säule. (Vergl. 
ferner §§ 194 und 28G.) 

Die Krystalle des quadratischen und hexagonalen Systems stimmen in dem 
gemeinsamen Merkmal einer Hauptaxe und in ihren optischen Eigenschaften 
überein (§ 185). 

4. Rhombisches System. Die Grundform ist« ein Oktaeder mit rhom- 
bischer Basis (Fiff. 11), welches von 8 ungleichseitigen Dreiecken begrenzt wird. 
Da alle 8 Axen ungleich sind, so sind dreierlei verschiedene Ecken und auch drei 
Arten von Kanten vorhanden. Aulserdem kommen in diesem System drei Gruppen 
von Säulen mit rhombischer Basis und dreierlei Endflächen vor, welche auf den 
drei Axen senkrecht stehen (Schwefel, Salpeter). 

5. Klinorhombisches Svstem. 
Als Grundform kann ein Oktaeder mit 
rhombischer Basis (Fig. 12) betrachtet 
werden, dessen Fyramidenaxe gegen die 
Basis unter schiefem Winkel geneigt ist. 
Die Flächen desselben sind aber nicht 
gleichwertig, und dasselbe mufs in der 
That als eine Kombination zweier schiefen 
rhombischen Säulen (a a, b b) aufgefafst 
werden. Überhaupt kommen in diesem 
Krystallsy Stern keine für sich geschlossenen 
Formen mehr vor, sondern nur rhombische 
Säulen und einzelne Endflächen (Gips). 

6. Im klinorhomboidischen Sy- 
stem endlich sind immer nur zwei parallele 

gegenüberliegende Flächen gleichwertig. Man kann sich zwei 
beliebige Flächenpaare zu einer Säule mit rhomboidischer 
Basis und schiefer Axe kombiniert denken, welche durch ein 
drittes Paar schiefer Endflächen begrenzt wird. Es herrscht 
also in den Formen dieses Krystallsystems die geringste Sym- 
metrie (Kupfervitriol). Das Oktaeder (Fig. 13) wird von vier 
verschiedenen ungleichwertigen Flächenpaaren gebildet 

§ 26. Dimorphismus und Isomorphismus. In der Regel koinmt 
jeder chemischen Verbindung eine bestimmte, einfache oder zusammen- 
gesetzte Krystallform zu, oder die verschiedenen an ihr vorkommenden. 
Krystallformen lassen sich doch auf eine und dieselbe Grundform eines 
Krystallsystems zurückführen. Manche Stoffe besitzen aber die merk- 
würdige Eigenschaft, unter verschiedenen Umständen zweierlei Krystall- 
formen anzunehmen, die zwei ganz verschiedenen Krystallsystemen ange- 
hören. Solche Körper werden dimorph genannt. 

Der Dimorphismus steht in engem Zusammenhang mit der chemischen Er- 
scheinung der AUotropie, welche darin besteht, dafs ein und derselbe Körper 





Fig. 13. 
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unter gewissen UmBtänden durch eine veränderte Anordnung seiner Moleküle ver- 
scMedene physikalische Eigenschaften erlangen und ein verschiedenes chemisches 
Verbalten zeigen kann. Solche allotrope und zugleich dimorphe Korper sind z. B. 
der Kohlenstoff, welcher als Diamant im regulären, als Graphit im bexa- 
gooalen Systeme krystalüsiert; der Schwefel, welcher in der Natur in Rhomben- 
Oktaedern krystallisiert vorkommt und auch aus seiner Auflösung in Schwefelkohlen- 
Stoff in Krystallen dieser Art erhalten wird, während der geschmolzene Schwefel 
beim Erstarren kUnorhombische Säulen bildet; femer der kohlensaure Kalk, 
welcher alsKalkspat in der rhomboedrischen Abteilung des hexagonalen Systems 
itrystallisiert, als Arragonit dagegen in Formen des rhombischen Systems. Der 
Phosphor (§ 19d) färbt sich rot, wenn er dem Bonnenlicht unter Wasser aus- 

fesetzt wird, ebenso wenn er in einer indifferenten Gasart (Wasserstoff oder 
leuchtgas) längere Zeit stark erhitzt wird. Es hildet sich ein fester, roter Körper, 
der ganz verschieden ist vom gelben Phosphor. Dieser rote Phosphor ist gerucli- 
und geschmacklos, im Dunkeln nicht leuchtend, in Schwefelkohlenstoff nnlüslich, 
nicht giftig, vom spec. Gew. 2,2; er entzündet sich erst bei 260", 

Umgekehrt kommt es nicht selten vor, dala zwei verschiedene che- 
mische VerbinduDge» von analoger Zusammensetzung in derselben Form 
krystallisierea. Solche Körper heilsen isomorph. 

So fand Mitscherlich, daTs die schwefelsauren, selensauren, chromsauren 
und mangaasauren Salze derselben Basis (z. B. KjSOi, KaSeOi, EaCrO^, KjMnOj) 
isomorph sind- ebenso die phosphorsauren und arsensauren Salze. Thoncrde, 
Eisenoxyil und Chromoxyd (AUO.i, FesOa, CrjOii) krystallisieren in Rhomboedern 
mit gleichen Kantenwinkeln, ferner die kohlensauren Salze der Kalkerde, Talk- 
erde (Magnesiumoxyd), des Eisenoxyduls, Manganoxyduls und Zinkoxyds. Iso- 
morphe Körper vermögen sich öfters in ihren Verbindungen gegenseitig zu ver- 
treten und kommen in Mineralien häufig zusammenkrystallisiert vor, wie z. B. 
kohlensaure Kalkerde und Magnesia im Bitterspat oder Dolomit, welcher nicht 
selten auch kohlensaures Eisen- und Manganoxydul enthält. 



Dritter Abschnitt. 
Meclianik. 

g 27. Die Mechanik behandelt im allgemeinen die Gesetze des 
Gleichgewichts und der Bewegung der Körper. Man unterscheidet die 
Statik oder Lehre vom Gleichgewicht und die Dyuamik oder Lehre von 
der Bewegung. 

Die Hydromechanik behandelt insbesondere die Gesetze des Gleich- 
gewichts und der Bewegung tropfbar flüssiger, die Aeromechanik oder 
Pneumatik die Gesetze des Gleichgewichts und der Bewegung luftför- 
jniger Körper. Erstere zerfällt in Hydrostatik und Hydrodynamik 
Hydraulik), letztere in Aerostatik und Aerodynamik. 

. Allgemeine Gesetze des Gloieb^ewlchts nnd der Bewoginig, insbesondere 
Statik und Dynamik fester Kür per. 

§ 28. Ruhe und Bewegujig. Ein Körper ruht, wenn er seine 
Lage im Raum beibehält, er bewegt sich, wenn er dieselbe verändert. 
Vir beurteilen die Ruhe oder Bewegung eines Körpers zunächst nach 
'itST Änderung seiner Lage gegen die umgebenden Eör|>er, indes ist 
bnser Urteil hierbei vieifachen Tänschungeu ausgesetzt, da von vorn- 
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herein nicht feststeht, welcher von zwei Körpern, die ihre gegen- 
seitige Lage ändern, der ruhende und welcher der bewegte sei, oder ob 
sich endlich beide bewegen. Da wir stets nur die relative Buhe und 
Bewegung der Körper beobachten können, so sind wir nicht selten geneigt, 
den ruhenden Körper für den bewegten zu halten und umgekehrt. 

Täuschungen bei Kahn- und EiscDbahnfahrten. — Am unwiderstehlichsten ist 
die Täuschung, vermöge deren uns der Erdboden mit den auf demselben befind- 
lichen Körpern zu ruhen und die Himmelskugel mit den Gestirnen sich am den- 
selben zu drehen scheint. Jahrtausende waren erforderlich, bevor man auf Grund 
astronomischer Forschungen das Umgekehrte als richtig erkannte. (§ 352.) 

§ 29. Einteilung der Bewegungen nach Richtung und Ge- 
schwindigkeit. Die Bewegung eines Körpers ist geradlinig oder 
krummlinig, je nachdem derselbe seine Richtung fortwährend unverändert 
beibehält, oder dieselbe stetig ändert. Der von dem Körper im Räume 
durchlaufene Weg heilst die Bahn der Bewegung. Betrachten wir zu- 
nächst der Einfachheit halber die Bewegung eines materiellen Punktes, 
oder eines Körpers von verschwindend kleinen Dimensionen, so reduziert 
sich seine Bahn auf eine gerade oder krumme Linie. Bei der krumm- 
linigen Bewegung wird die Richtung in jedem Punkte der Bahn durch 
die an dieselbe gezogene Tangente angegeben. 

Gleichförmig ist die Bewegung, wenn in gleichen Zeiten immer 
gleiche Strecken der Bahn zurückgelegt werden, ungleichförmig, wenn 
dies nicht der Fall ist. Eine ungleichförmige Bewegung heilJst beschleu- 
nigt, wenn die in gleichen Zeitabschnitten zurückgelegten Strecken fort- 
während wachsen, verzögert, wenn dieselben abnehmen. Das Verhält- 
nis des in einem gewissen Zeitabschnitt zurückgelegten Weges zur Gröfse 
dieses Zeitabschnitts heifst Geschwindigkeit. 

Es ist selbstverständlich, dafs, um Längen und Zeiträume in ein Verhältnis 
setzen zu können, eine bestimmte Längeneinheit und eine bestimmte Zeitein- 
heit gewählt werden mufs. Wählt man z. B. als Längeneinheit das Meter 
(§ 4) und als Zeiteinheit die Sekunde mittlerer Sonnenzeit (§ 359), so 
bewegt sich ein Punkt mit der Geschwindigkeit 10, wenn er in jeder Sekunde 10 Meter, 
mithin in 2 Sekunden 20 m, in 3 Sekunden 30 m, u. s. W. durchläuft. Bei der 
gleichförmigen Bewegung bleibt das Verhältnis zwischen dem durchlaufenen 
Kaum und der dazu erforderlichen Zeit ein unveränderliches. Die Geschwindigkeit 
wird daher durch den in einer Zeiteinheit (Sekunde) durchlaufenen Raum an- 
gegeben. Bei der ungleichförmigen Bewegung dagegen ist das Verhältnis ein 
stetig veränderliches. Um daher die Geschwindigkeit in einem gegebenen 
Zeitpunkt anzugeben, mufs das Verhältnis zwischen einer unendlich 
kleinen Wegstrecke und der unendlich kleinen Zeit ermittelt werden, 
welche erforderlich ist, um dieselbe zu durchlaufen. Es ist eine Auf- 
gabe der Analysis, dieses Verhältnis, das Differential des Weges nach der Zeit, 
zu bestimmen. Aufserdem kann man bei der ungleichförmigen Bewegung die Ge- 
schwindigkeit in einem beliebigen Zeitpunkt als die Strecke erklären , welche der 
Punkt in einer Sekunde zurücklegen würde, wenn seine Bewegung in diesem 
Augenblick in eine gleichförmige überginge. (Vergl. § 32.) 

§ 30. Gleichförmige Bewegung. Ein Körper, welcher sich gleich- 
förmig mit einer Geschwindigkeit von c Meter in jeder Sekunde bewegt,, 
legt in 2 Sekunden 2 c, in drei Sekunden 3 c Meter, u. s. w. zurück. 
Bezeichnet daher c (celeritas) die Geschwindigkeit der Bewegung und t 
(tempus) die Zeit, d. i. die Anzahl der Sekunden, welche erforderlich ist, 
um eine gewisse Strecke s (spatium) zu durchlaufen, so ist: 

_ _s s 

s • c P, c — , r - ■ . 

t c 
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Um die Geschwindigkeit einer gleichfärmigen Bewegung zu bestimmen, bat 
man den liaum |in Metern) durch die Zeit (in Sekunden) zu nividieren. Legt z. B. 
ein Eiaenbabnzug in 10 Sekunden eine Strecke vou 12ä id zurttck, so ist seine 
Geschwindigkeit c ^ 12,5 und um 7500 m zu durchlaufen , würde derselbe 
T^T^ ^500 Sekunden oder 10 Minuten gebrauchen. 



Zusammenstellung von Geschwindigkeiten: 



FufsRänger 1,5 m 

Pferd im Trab 4 m 

Pferd im Ualopp 6 m 

Hennpferd im Galopp .... 13 m 

Eiaenbahnzug 7— S m 

Schnellzug 14 m 

Dampfsciifl' 3—7 m 

MÄfaiger Wind 4—7 m 

Sturm 17-28 m 



Blieb senkugel 400 m 

Granate der langen lü cm-Bing- 

kanoue 5Ü0 m 

Schall in der Luft .... 332 m 
Punkt am Erdäquator 1 . . 4b4 m 
Mond um die Erde .... LOl km 
Erde um die Sonne .... 2D,8 km 

Stern schnuppen 52,6 km 

Licht 298000 km 



§ 31. Beharrnugsvermögen. Jede Änderung im Bewegnugs- 
zDstand eines Eörjiers kann nur darcli eine anf denselben wirkende äulsere 
Ursache oder Kraft (§ 7) veraidafst werden. Es kann daher ein Körper 
weder aus dem Znstaud der Ruhe in den der Bewegung, noch auch 
umgekehrt ans Bewegung in Ruhe übergehen, ohne dafs eine Ursache 
dazu vorhanden ist. Ebenso bann die Geschwindigkeit oder die Rich- 
tung einer Bewegang nur durch eine äu&ere Kraft abgeändert werden. 
Solange daher auf einen bewegten Körper keine Kraft wirkt, ist seine 
Bewegung eine gleichförmige und geradlinige. Die Eigenschaft der 
Materie, ohne Einwirkung äufserer Kräfte in ihrem Bewegungs zustand zu 
beharren, lieifst BeharruiigBvermögen oder Trägheit, 

Ein in Bewegung begriffener Eisenbahnzug mufs durch die Reibung der 
Sremsen zum Stillstehen gebracht werden. Der Retter fliegt über den Kopf des 
Pferdes, wenn dieses im Bchnellen Lauf plötzlich anhält. Die Bewegungen der 
Körper auf der ErdoberflSiche werden in der Regel durch die entgegen wirkenden 
Kräfte der Reibung und dea Luftwiderstandes {§§ 42 und 8T Anm.) all- 
mäblicii verzögert und aufgehoben. Bei den Bewegungen der Himmelskörper im 
Weltraum finden diese Bewegungshiudernisse nicht Statt, weshalb auch keine Ter- 
aflgeruug ihrer Bewegungen eintritt (g 392,21. 

§ 31a. Ungleichförmige Bewegung. Eine auf einen bewegten 
Körper wirkende Kraft vermehrt oder vermindert die Geschwindigkeit, 
je nachdem Ihre Richtung mit derjenigen der bereits bestehenden Bewegung 
ensammenfällt, oder ihr entgegengesetzt ist Die in einer gewissen 
Zeit erzeugte Änderung der Geschwindigkeit — Beschleunigung oder 
Terzögerung — ist nm so gröfser, je stärker die beschleunigende oder 
yerzögernde Kraft ist. Jene Ändemng der Geschwindigkeit dient daher 
jWs Mafs für die Gröfse oder Intensität der Kraft (§ 32a). Eine 
^raft ist doppelt so grols als die andere, wenn sie in gleicher Zeit eine 
'(doppelt so grolse Geschwindigkeitsäuderung zu erzeugen vermag. 

it die Richtung der auf den bewegten Körper wirkenden Kraft derjenigen 
ireits bestehenden Bewegung weder gleich nach entgegengesetzt, sondern 
dieselbe unter eiuem beliebigen Winkel geneigt, so bewirkt dieselbe eiueÄn- 
g in der Richtung der Bewegung, und die Bewegung wird eine krnmm- 
ü (§ 35). 

ei gleichbleibender Intensität einer Kraft ist die durch dieselbe 

-ewirkte Oeschwindigkeitsänderung der Dauer ihrer Wirkung pro- 

l. Eine Kraft von mUrsiger Intensität vermag daher in sehr kurzer Zeit 



36 Allgemeine Gesetze des Gleichgewichts und der Bewegung. §§ 31a, 32. 

nur eine sehr geringe Geschwindigkeit zu erzeugen. (Versuch mit einem unter 
einer Münze plötzlich fortgeschnelltcn oder langsam fortgezogenen Eartenhlatt). 
Diejenigen Kräfte, welche nur sehr kurze Zeit hindurch, aber mit grofser 
Intensität wirken, so daCs sie eine plötzliche Änderung der Richtung oder Ge- 
schwindigkeit der Bewegung herbeifClhren , werden Momentan kr äfte genannt. 
Solche Momentankräfte kommen z. B. beim Stofse der Körper zur Wirkung 
(§ 65). Infolge ihrer kurzen Wirkungsdauer kann nur das Endresultat der Wir- 
kung beobachtet werden, welches in der Erzeugung einer gleichförmigen und ge- 
radlinigen Bewegung besteht, wenn nicht noch andere, dauernde Kräfte vorhanden 
sind, welche die Richtung und Geschwindigkeit der Bewegung stetig abändern 
(Wurfbewegung §§ 33, 35). In der That findet auch im Augenblick des Stofses 
selbst nicht eine im mathematischen Sinne momentane, sondern eine stetige, aber 
in sehr kurzer. Zeit sehr schnell verlaufende Änderung der Bewegung statt. 

§ 32. Gleichförmig beschleunigte Bewegung. Fallbewegung. 
Wächst die Geschwindigkeit eines bewegten Körpers immer in gleichen 
Zeiten um gleich viel, so heifst seine Bewegung eine gleichförmig be- 
schleunigte. Der Zuwachs der Geschwindigkeit während einer Se- 
kunde heifst die Beschleunigung (acceleratio). Als Beispiel dient die 
vertikal abwärts gerichtete Bewegung eines unter dem Einflufs der Schwer- 
kraft frei fallenden Körpers (§ 10). Dieselbe ist gleichförmig be- 
schleunigt, weil die Schwerkraft fortwährend mit gleicher Stärke wirkt, 
mithin in gleichen Zeitteilen stets einen gleichen Zuwachs der Geschwindig- 
keit erzeugt. Die Beschleunigung durch die Schwerkraft ist an 
derselben Stelle der Erdoberfläche für alle Körper gleich grofs. 
Die von einem frei fallenden Körper nach einer Sekunde erlangte End- 
geschwindigkeit beträgt (unter 45 ^ Breite, im Meeresniveau — vergl. § 63): 

9,808 m — 30,193 par.' 

Dieselbe wird mit dem Buchstaben g (gravitas) bezeichnet. Die nach 2, 
3, 4...^ Sekunden erlangte Endgeschwindigkeit ist demnach 2g, Sg, 4Lg 
,,,tg. Am Anfang der ersten Sekunde beginnt der fallende Körper seine 
Bewegung mit der Geschwindigkeit 0, am Ende der ersten Sekunde hat er 
die Geschwindigkeit g erreicht. Da die Geschwindigkeit gleichförmig wächst, 
so ist der in der ersten Sekunde durchlaufene Raum ebenso grols, 
als ob sich der Körper während dieser Zeit mit der mittleren Geschwindigkeit 

—g bewegt hätte, d. h. gleich ~g. 

Ein strenger Beweis dieses Satzes beruht auf der folgenden Betrachtung. Man 
denke sich eine Sekunde in sehr viele gleiche Teile geteilt, deren Anzahl n sei. Dann 
sind, wie aus der Definition der gleichförmig beschleunigten Bewegung folgt, die Ge- 
schwindigkeiten am Ende dieser einzelnen Zeitabschnitte 1—, 2-, 3— « -^• 

n n n n 

Während der ersten ntel Sekunde wächst die Geschwindigkeit von bis zu ~, 

mithin ist der in dieser Zeit durchlaufene Raum > und < -. — odqr <— •, ebenso 

n n n^ 

liegt der in der zweiten wtel Sekunde durchlaufene Raum zwischen den Grenzen 
-äUnd2-^u. s. f., endlich der in der letzten ntel Sekunde durchlaufene Raum 

zwischen(w— l).-v und w.-^. Also ist der während der ganzen ersten Sekunde 
durchlaufene Falkaum 



gröfser als (0 + 1 -f 2 . . . . + w — 1)-^, 
und kleiner als (1 + 2 + 3 ... . -f- n)% 
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«der, indem man die in den Slumnern stehenden arithmetischen Reihen summiert, 

^rBfaer als , -^ und kleiner als . ~. Da mau aber die Anzahl der 

Zeitabschnitte n beliebig grofa annehmen kann, so fallen beide Grenzwerte, wenn 
m&n n über jede Grenze ivacbsen läfat, in dem Wert -j 



Dieselben Betraehtungeu kann man auf eine beliebige ganze und ge- 
trochane Anzahl von Sekunden ausdehnen und erhält als Grenzwert für 
den in 2, 3 t Sekunden durchlaufenen Fallraum bezüglich 



Es ergebt sich demnach, dafs die am Schlnfa der einzelnen 
Sekunden erlangten Endgeschwindigkeiten im einfachen Ver- 
liältnis der Fallzeiten, die ganzen Fallräume aber proportional 
den Quadraten der Fallzeiten wachsen. Bezeichnet v die nach 
t Sekunden erlangte Endgeschwindigkeit, s den Fallraum, so hat man die 
leiden Hauptformeln för die Fallbewegnag: 

1. v^fft; 2. s=^-gt\ 

Daraus folgt femer: 

la. (-= — ; 

J7 __ 

3. v=]/ 2gs; 3 a. s = 



-V^-' 



Bedeutung und Gebi'auch dieser Formeln können leicht in Worten ange- 

fben werden. Als Zablenbeiapiele mögen die folgenden lUenen, in denen zur 
■reinfachung g ^ 10 m gesetzt werden mag: 

1. Wie tief liegt der Wasserapiegel eines Brunnens, in welchen ein Stein 
.8 Sekunden fällt, und welche Gtschwindigheit hat dieser beim Aufschlagen? 

2. In weicher Zeit erlangt ein Körper beim freien Fall die Geschw. 100 m, 
und welche Höbe ist er alsdann gefaUenV 

3. In welcher Zeit ist ein Körper eine Höhe yon 120 m herabgefallen, und 
welche Geschwindigkeit hat er dabei erreicht? 

4. In welcher Höhe hat die Explosion eines Meteorits stattgefunden, dessen 
Sprengstücke zugleich mit dem Schall (Geschw. 3S2 m) die Erde erreichen? 

5. Wie tief liegt der Wasserspiegel eines Brunnens, auf welchem man einen 
Stein 4 Sekundea später, als man ihn bat fallen lassen, aufschlagen hört? 

G alilei bediente sich zur Bestätigung der tou ihm (1602) aufgefundenen Fall- 
gesetze einer mit glattem Pergament ausgekleideten, unter einem kleinen Winkel 
«egen den Horizont geneigten Fallrinne, in welcher er Metallkugelu binabroUen 
]iers[§ 411. Zur Veranschaulichung der gleichförmig beschleunigten Bewegung dient 
ferner Atwoods FiUlmaschiue (1T84I. Au den Enden eines Über eine Rolle 
^ jeschluDsenen Fadens sind zwei gleiche Massen aufgehängt, welche sich im Gleich- 
•^wicht ueflnden (g 17). Durch ein auf eine von beiden gelegtes Übergewicht 
■werden dieselben in Bewegung gesetzt. Die Bewegung, mit welcher das schwerere 
Gewicht herabsinkt, ist ebenfalls eine gleichförmig bescnleunigte, die Beacldeunigung 
■fet aber um so kleiner, Je kleiner das Übergewicht im Verhältnis zu den mitbe- 
vegten Massen, und kann durch verschiedene Gröfse des Übergewichts willkürlich 
abg^ndeit werden (§ a2fti. Sinkt das Gewicht lilngs einer vertikalen in Centimeter 
^teilten Skala herab, so können die den einzelnen Sekundensch lagen eines Pen- 
ioela l§ 631 entsprechenden Fallräume leicht aligelesen werden, oder mau kann um- 
^kehrt die Falleeiten beobachten, welche erforderlich sind, damit das Gewiciit von 
^er gegebenen Höhe herabsinke. Wird nach einer bestimmten Anzahl von Se- 
kunden das Übergewicht vermittelst eines durchbrochenen Tellers entfernt, so Keht 
7on diesem Augenblick ab die beschleunigte Bewegung in eine gleichförmige Qbei', 



38 Allgemeine Gesetze des Gleichgewichts und der Bewegung. §§ 32, 32a, 33. 

80 daCs man die erlangte Endgeschwindigkeit bestimmen kann (§ 29). Um den 
schädlichen Einflufs der Reibung zu beseitigen, hat man das herabsinkende Gre- 
wicht noch um ein kleines Friktionsgewicht zu vermehren, welches sich durch 
einen besonderen Versuch mit der Fallmaschine mit ausreichender Genauigkeit 
bestimmen läfst. (Vergl. § 32 a). 

Alle Körper erlangen durch die Schwerkraft gleiche Beschleunigung. Benn 
Fallen in der Luft wird jedoch ihre Bewegung durch den Widerstand der 
Luft (§ 87 Anm.) und den Gewichtsverlust der in ihr befindlichen Körper 
(§ 103) in ungleichem Mafse verzögert, und im besonderen hängt die Gröfse des 
Luftwiderstandes nicht allein von der Gröfse, sondern auch von der Gestalt der 
Oberfläche des fallenden Körpers ab. Eine Flaumfeder und ein Stück Blei fallen 
daher in der Luft mit ungleicher, im leeren Raum aber mit gleicher Geschwindig- 
keit (§ 98, 9). 

§ 32a. Darstellung, Mafs der Kräfte. Um eine Kraft in ihrer 
Wirkungsart darzustellen, bedient man sich der geraden Linie, von welcher 
durch den einen Endpunkt der Angriffspunkt der Kraft, durch die 
Richtung und die Länge, die erstere genauer etwa noch durch eine Pfeil- 
spitze angedeutet, die Richtung und die Intensität der Kraft be- 
zeichnet werden sollen. Die durch eine Kraft in der Zeiteinheit bewirkte 
Zunahme oder Abnahme der Geschwindigkeit (§ 31) dient zur Messung 
der Kraftintensität, und es ergiebt sich, wenn auf den Körper die kon- 
stante Kraft P wirkt, welche einem jeden Massenpunkte die Acceleration a 
erteilen würde, wie in den §§11 und 12 bereits für die Wirkung der 
Schwerkraft dargestellt worden ist, die Masse m als das konstante 
Verhältnis von P zu a. Wenn also das Gewicht des Körpers durch Q 
bezeichnet ist, so wird 

P Q 

m = — = — . 
a g 

Ersetzt man in diesen Gleichungen die Beschleunigung a durch — , 

c 

entsprechend der Gleichung (1) in § 32, so erhält man: 

mv 



P- 



t 



Das Produkt aus der Masse m in die erlangte Endgeschwindigkeit 
wird die Bewegungsgröfse genannt, und es gilt demnach als die Ein« 
heit der Kraft diejenige, welche der Masseneinheit (§ 12) in der Zeit- 
einheit die Geschwindigkeit 1 erteilt, oder deren Bewegungsgrölse in einer 
Sekunde gleich 1 ist. 

Anwendung auf die Bestimmung der Beschleunigung bei der Atwood- 
schen Fallmaschine (§32). Wird zunächst das Gewicht der Rolle vernach- 
lässigt, so ist die bewegte Masse, wenn die anfänglich angehängten Gewichte jedes 
gleich Q mit der Masse M und das Übergewicht ^ mit der Masse m sind, 2 ilf-|«m 
und die konstant wirkende Zugkraft 

P = g; = mg; 
ist also a die Beschleunigung, so ergiebt sich: 

P^{2M+m)a 



d. h. a 



mg 



2M+m' 



wo ^ ■-, , auch durch ^ ^ , ersetzt werden kann. 

2M+m 2 § + ^ 

Wenn aber zugleich das Gewicht der Rolle — von ihrem Trägheitsmoment 

(§ 62) wird durchweg abgesehen, — in Betracht kommen soll, so sei etwa Mq die 

In Bewegung gesetzte Masse, nämlich der beiden anfänglich angehängten Gewichte 



Darstellung, Mafs der Krifte. Senkrecht er Wui'f. 



Man kanii nuninelir durcli zwei Versuche den Wert von Jlf,, bestimmen; aind nflm- 
licli die den Übergewiehten m, und t/i^ zukommenden Beeclileuuigungen a, und cig, 
so erhält mau aus den beiden Oleicnungen: 

(itfu -|- m,) n, = m,g und [M^ + mj) a, = m..j 



Jl/o= 






-«,) 



Bestimmung dea Friktionagewichta. (§ 32). Sind, der vorigen . An- 
nahme entsprechend, Q jedes der auß.nglich angehängten Gewichte und q das Über- 
gewicht, so wird, wenn nach einem Faliraum von s cm das Obergewidit vermit- 
telst des durchbrociienen Tellers abgenommen wird, beim Fehlen des Friktions- 
gewiciitB f, die Bewegung nunmehr eine veraogerte. Dieselbe höre nach einem 
neuen Fallraum von s, cm auf, so ergiebt aicli, wenn man durch v die Geschwin- 
digkeit im Augenblick der Abnahme dea Übergewichts, durch a und a, bezQg- 
lioli die Beschleunigung und Verzögerung der Bewegung vorher und nachher be- 
zeiclinet : 

B= = 2as und u' == 3aiS,, d. h. as = a,s,. 
Aufserdem hat man 

„ _ J9=a9_ und « _ -S- 
29 + 5 ' 2«' 

folglich wenn man 2Q -\- q und 2Q als gleichwertig annimmt: 

Ist also beispielsweise O = 100 g, g = 0,49 g, s = 60 cmi s, = 64 cm, ao 
nird / =^ 0,215 g. In der Tbat ergeben sich bei der Beobachtung für s -(- «, 
Werte, die zwischen I LI und 115 schwanken, wonach f einen Wert zwischen 0,220 
und 0,214 erhalten würde. 



§ 33. Senkrechter Wurf, Unter Wurfbewegung versteht man 



irgendwelche Ursache eine Anfangsgeschwindigkeit in beliebiger Rich- 
tung erhalten hat, der alleinigen Wirkung der Schwerkraft Über- 
lassen wird. Wird der Körper mit der Anfangsgeschwindigkeit c vertikal 
abwärts geworfen, so erhält seine Geschwindigkeit, wie beim freien Fall, 
in jeder Sekunde den Zuwachs g {§ 32). Die Geschwindigkeit eines 
vertikal aufwärts geworfenen Körpers dagegen wird durch die seiner Be- 
wegung entgegenwirkende Schwerkraft in jeder Sekunde um ebensoviel 
vermindert. Im ersten Fall ist die Bewegung eine gleichförmig be- 
schleunigte, im letzteren eine gleichförmig verzögerte. Es ergiebt 
sich daher die Geschwindigkeit des Körpers nach 1, 2, 3...,t Sekunden 
gleich c i ?, c J^ 2ff, c + 3g.... c + t-g, wo die oberen Vorzeichen 
für den abwärts, die unteren für den aufwärts gerichteten Wurf gelten. 
Ferner ergeben sich, wie in § 32, die in den einzelnen Sekunden durchlaufenen 



Räume gleich c + 



± 



:g, u, s. f. und die ganzen seit Anfang der 

± l P.S. 



Bewegung dnrcWanfenen Rilnme c i ^g, 2c i ^g 

Mithin erhalt man für den seniaecliten Wnrf die Formeln 

1. il — c±gl 

2. . " « ± pt' 

3. ,' — c'± 2j. 
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Der aufwärts geworfene Körper bewegt sich mit abnehmender Ge- 
schwindigkeit und kommt zur Buhe, nachdem seine Geschwindigkeit durch 
die entgegenwirkende Schwerkraft ganz aufgehoben, oder wenn v = ge- 
worden ist. Bezeichnet T die Zeit des Ansteigens, so muls c — gT = 0, 
mithin: 

T -'- 

9 

sein. Die gröfste Höhe S, welche der geworfene Körper erreicht, ergiebt 
sich, indem man diesen Wert für t in die Formel 2 einsetzt: 

^9 
Zum Herabfallen von der Höhe S ist (nach Formel 2 a, § 32) dieselbe 

Zeit erforderlich, welche der Körper zum Ansteigen brauchte, und die End- 
geschwindigkeit, mit welcher er den Ausgangspunkt wiedererreicht, ist 
(Formel 3, § 32) gleich der Anfangsgeschwindigkeit c. Die Geschwindig- 
keit, welche ein Körper erlangt, wenn er von einer Hölie 8 frei herabfällt, 
wtlrde also hinreichen, um denselben wieder bis zu der Höhe S empor- 
zutreiben. 

Den Formeln 1 und 2 zufolge kann man die Bewegung des ge- 
worfenen Körpers aus der Summe oder Differenz zweier Bewegungen 
zusammengesetzt denken, von denen die eine, gleichförmige, durch 
die dem Körper mitgeteilte Anfangsgeschwindigkeit, die andere, gleich- 
förmig beschleunigte, durch die Wirkung der Schwerkraft veranlafet 
wird. 

§ 34. Zusammengesetzte Bewegung, Parallelogramm der Be- 
wegungen. Wirken auf einen Körper gleichzeitig zwei Bew^egungsursachen, 
so heifst seine Bewegung eine zusammengesetzte. Die Bewegungen, 
welche beide Ursachen einzeln wirkend ihm erteilt haben würden, heiisen 
die Komponenten der Bewegung, die aus beiden zusammengesetzte die. 
Resultierende. Wirken beide Bewegungsursachen in gleicher Richtung, 
so ist die resultierende Geschwindigkeit gleich der Summe, wirken beide 
in entgegengesetzter Richtung, so ist sie gleich der Differenz der 
Geschwindigkeiten, welche beide Ursachen einzeln wirkend dem Körper 
erteilt haben würden. 

Ein Punkt A (Fig. 14) bewege sich gleichförmig 
^^* * auf der Geraden AB, so dafs er in einer Sekunde von 

A nach B gelangt. Gleichzeitig aber werde diese Ge- 
rade gleichförmig in der Richtung AG fortbewegt, so 
dafe sie während einer Sekunde aus der Lage AB in 
die Lage CD übergeführt wird. Infolge dieser zusammen- 
gesetzten Bewegung ist der Punkt, wie leicht ersichtlich, 
während einer Sekunde von A nach D gelangt, und zwar hat er die Diago- 
nale AD des Parallelogramms AB CD gleichförmig durchlaufen. 

Aus der Zusammensetzung zweier gleichförmigen Bewegungen von 
verschiedener Richtung resultiert demnach wieder eine gleichförmige Be- 
wegung, welche der Richtung und Geschwindigkeit nach durch die Diago- 
nale eines Parallelogramms dargestellt wird, dessen Seiten die Richtungen 
und Geschwindigkeiten der Komponenten angeben. Dieses Parallelogramm 
heilst Parallelogramm der Bewegungen. 




r 
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Die verachiedenen Fälle der ZuBamisengetzung der Bewegungen werden dnrch 
daa Beispiel eines mit dem Strom, gegen den Stroro, oder quer über den Strom 
geruderten Kalina erlüutert. 

UmgeliGbrt kann man sich jede gleichförmige Bewegung ia zwei EompoDcutea 
■von vorgeschriebener Richtung zerlegt denken. 

Es ist klar, dafs aus der Zusammensetzung zweier geradlinigen, gleich- 
förmig beschleunigten Bewegungen, welche in A mit der Anfangsgeschwindig- 
keit Null beginnen, wieder eine gleichförmig beschlennigte-Bewegung entspiingt. 
Die Richtung und Beschleunigung dieser Bewegung weiden durch die Diagonale 
eines Parallel ograrama dargestellt, dessen Seiten die Richtungen und Beschleuui- 
guugen der beiden Eomponeuten angeben. 



§ 35. Horizontaler und schiefer Wurf. Ein mit der Anfangs- 
geschwindigkeit c in horizontaler Kiehtong geworfener Körper wird durcli 
die Wirkung der Schwerkraft stetig von seiner 
Bewegungsrichtung abgelenkt und beschreibt ^'s- 's. 

eine krummlinige Bahn, die Wnrflinie, 
welche eine Parabel ist. Da der Körper in ji 
horizontaler Richtung in Jeder Sekunde um die 
gleiche Strecke c fortrückt, während die in 
vertikaler Kiehtong durchlaufenen Strecken den 
ijuadraten der Fallzeit proportional sind, so er- 
hält man die Punkte der Bahn, welche der von 
A (Fig. 15) aus geworfene Körper nach 1, 2, 3, 
n. E. w. Sekunden erreicht hat, indem man auf der 
horizontalen Geraden .ä IT von ji aus die gleichen " 
Strecken AB, BC, CD, u, s. w. gleich der gegebenen Anfangsgeschwindig- 
keit c aufträgt, auf der Vertikalen AX dagegen die Stücke AL ^ -r ff, 



, abschneidet und die Rechtecke ABFL, 



AM = 4 . — ^, AN i-= 9 . ^, u.s,v 

ACGM u. 3, w. konstruiert. 

Betrachtet man die Abschnitte auf jOT als Abscisseu, die in Direa Endpunkten 
errichteten Senkrechten LF, MG, u. s. w. als Ordinalen, so crgiebt sich aus dieser 
Konstruktion die geometrische Eigenschaft der Parabel, dafs die Abscissen 
den Quadraten der Ordinalen proportional sind. Bezeichnet a; die Ab- 
" " " 'an nach t Sekunden: 



!, y die Ordinate, 

y = cl, 
mitliin, durch Elimination von 



-^gth 



J,2 = 



2c« 



welche Beziebang zwischen x und y die Gleichung der Parabel ist und die 
soeben angegebene geometrische Eigenschaft ausdrückt. Der Punkt A heifst der 
Scheitel, AX. die Axe der Parabel. Geometrisch betrachtet besitzt dieselbe aufsec 
dem ins Unbegrenzte fortlaufenden (absteigenden) Zweig AKU noch einen zweiten, 
2u diesem symmetrischen (aufsteigenden) Zweig U'A. 

Wird ein Körper in der gegen den Horizont geneigten Rtchtnng AB (Fig. IG) 
aufwärts geworfen, so kann sein Ort am Ende einer beliebigen Zahl von Sekunden 
doTcb eine ähnliche Konstruktion wie oben gefunden werden. Die Wurfbahn ist 
in diesem Fall ebenfalls eine Parabel, deren Scheitel aber nicht im Anfangspunkt 
■int Bewegung gelegen ist. Der Winkel Z&Y, nnter welchem die Richtung des 
■^'nrfs gegen die llorizontale geneigt ist, heil'st der Elevatiön s winke 1. Wird 
""'>- ""* - bezeichnet, so kann man sich die Anfangsgeschwindigkeit AB = c 
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S5, S5a, 36. 



Fij. 1«. 



nach g 34 in eine horizontale Eompona'nte AB •= c cos« und eine vertikale 
.AS' = c sin« zerlegt denken Eratere wird durch die Schwerkraft nicht beein- 
fiufst, letztere dagegen in jeder Sekunde um g Ter- 
mindert. FUr die horizontale und vertikale Ent- 
fernung vom Anfangspunkte Ä, welche der Körper 
nach t Sekunden erreicht hat, ergeben eich (§g 30 
u. 83) die Ausdrucke 

y = C coso . (, 

X — c aiaa .t — ^gt*. 

Eliminiert man t aus diesen beiden Gleicbungen, 
so läfst sieb die Gleichung zwischen x nnd y leicht 
in die Form bringen 




n der Kürze wegen 



"sina 



= ö. - 



na« 



gesetzt wird. Dieses ist die Gleichung einer Parabel, 
Scheitel ff in der horizontalen Entfernung 6 
in der vertikalen Höhe a über dem Anfangs- 

funtt gelegen ist. Mit Hilfe dieser Gleichung lassen 
ragen beantworten: Nach welcher Zeit wird der 
Scheitel der Bahn bei gegebenem Elevationswinkel und gegebener Anfangs- 
geschwindigkeit erreicht? Wie grors ist die horizontale Wurfweite oder die Ent- 
fernung, in welcher der Körper sich wieder in gleicher Höhe mit dem Ausgangs- 
punkt befindet? Welches ist bei gegebener Anfangsgeschwindigkeit die gröfste 
erreichbare Wurfweite? Welchem Elevationswinkel entspricht dieselbe? Wie 
grofs mufs bei gegebenem Elevationswinkel die Anfangsgeschwindigkeit, oder bei 

fegebener Anfangsgeschwindigkeit der Elevationswinkel gewählt werden, um ein 
iel von gegebener Entfernung und Höhe zu treffen? (Die letztere Aufgabe ge- 
stattet eine doppelte Lösung — flacher Schufs und Bogenschufs). 

EinäuFs des Luftwiderstandes |§ 87 Anm.) auf die Wurfbahn — Ballistische 
Kurve. — Die genaue Kenntnis der Flugbahn der Geschosse unter dem Einflai's 
des Luftwiderstandes ist von praktischer Wichtigkeit. Die Gesetze derselben 
werden äuCserst kompliziert, namentlich wenn das GeschoCs, wie es bei den ge- 
zogenen Geschützen der Fall ist, eine andere als kugelförmige Gestalt bat, und 
wenn demselben durch die Zflge des GeschützTohres gleichzeitig mit der fort- 
schreitenden Eewegung eine Rotationsbewegung um eine der Richtung des Rohres- 
parallele Axe erteilt wird. 

§ 35a. Horizontaler und schiefer Wurf fFortsetznng). Auch 
die Geschwindigkeit «nd die Richtung des geworfenen Körpers läfet sich. 
in jedem Augenblick seiner Bewegung, also an jeder Stelle seiner Bahn, 
sowohl durch Konstruktion als durch Rechnung, leicht darstellen. Es 
handle sich zunächst um den der Fig. 15 zugehörigen Fall des horizon- 
talen Wurfes. Man setzt die sieh gleichbleibende, horizontale Ge- 
schwindigkeit c mit der sich stetig ändernden, vertikalen Geschwindigkeit v, 
welche dem Körper nach 1, 2, 3, . . . Sekunden vermöge der Erdschwere 
zukommt, zusammen, indem man in den Punkten F, G, H, ... die Recht- 
ecke konstruiert aus den horizontalen Komponenten c und bezüglich den 
vertikal nach unten gerichteten Komponenten g, 2g, 3g, . , ■ Die zn 
F, G, IT, . . . gehöriRen Diagonalen dieser Rechtecke stellen alsdann 
durch ihre Länge und Richtung die Endgeschwindigkeit und die Richtung 
des Geschosses dar. 

Eine einfache Betrachtung zeigt, dafs diese Diagonalen die Tangenten sind 
der Bahn in den Punkten i'^, G, H, . . . nnd rückwärts verlängert die nach oben 
verlängerte Ase derartig durchschneiden, dafs der Scheitel A der Parabel in 
der Mitte liegt zwischen dem jedesmaligen Schnittpunkt der Tangente und dem 
Fufspunkt der zugehörigen Ordinate; denn man hat die Gleichungen: 



r 
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FL _ c^ qM_ __ _c_ EN ^ _e^ 

2ÄL ~~ g ' 2AM 23 ' 2AN Sg" " 

und diese Eigenschaft ailt für jeden Punkt der Parabel und gestattet eine seiir 
einfache Konstruktion der Tangente an einem Pnnkte der Parabel. 

Der allgemeinere Fall des schräg gegen den Horizont geworfenen 
EürperB(§ 16| gestattet ganz ähnliche Konstraktionen. Auf ihn bezieht sieb, 
unter gleichen Annahmen wie in § 35, die folgende Rechnung, in der man nur 
den Eleyationswinkel o gleich Null zu setzen hat, um die der Figur 15 ent- 
sprechenden Resultate zu erhalten. Im Pnnkte (^, den das Geschofs nach t Se- 
kunden erreicht haben mag, sei die horizontale Komponente Heiner Geschwindig- 
keit gleich i>i, die vertikale Komponente derselben gleich e.. und ip der Winkel, 
den die Tangente in Q mit dem Horizont bildet, so hat man: 

iii = c cosa, u, = c sina — p<; 
folglich ergiebt sich für die resultierende Geschwindigkeit v: 
1.= = P[S + »jä -j- c' — 2cgt sin a + gW 
«^ c Bin et — iit 
und tang ip ^ -^ ■= ^-. 

Auch diese Formeln führen zur Beantwortung eiuer Reihe von Fragen über 
Richtung und Geschwindigkeit des Geschosses, z. B. in dem höchsten Punkte 
seiner Bahn, für welchen r» = ist. Zur Erweiterung der zugehörigen Unter- 
Bucbungen sei nur noch die Gleichung 



§ 36. Gleichgewicht der Kräfte an einem Punkt. Parallelo- 
gramm der Kräfta (Newton, 1686.) Wie zwei einem Körper gleich- 
zeitig erteilte Geschmndigkeiteu durch eine resultierende Geschwindigkeit 
ersetzt werden können (§ 3i), so kann man auch, wenn ein Körper der 
Einwirkung zweier oder mehrerer Kräfte ausgesetzt ist, eine Mittel- 
kraft oder Resultierende angehen, welche dieSeitenkrafte oder Kom- 
ponenten in ihrer gemeinschaftlichen Wirkung ersetzt. Wirken auf einen 
materiellen Punkt (§ 29) zwei gleich grofse, der Richtung nach ent- 
gegengesetzteKräfte, so bleibt der Punkt in Huhe, oder er befindet sich 
im Zustand des Gleichgewichts (§ 11). Zwei in gleicher Richtung 
wirkende Kräfte können durch eine Resultierende ersetzt werden, welche 
ihrer Summe gleich ist. Die Resultierende zweier in entgegengesetzter 
Richtung wirkenden, ungleichen Kräfte ist gleich ihrer Diffe- 
renz und nach der Seite der grölseren von beiden gerichtet. '^' J' 
Schliefsen endlich die Richtungen beider Komponenten einen 
beliebigen "Winkel ein, so kann man dieselben ihrer Gröfee 
und Richtung nach durch die geraden Linien AB und ÄC j\ 
(Fig. 17) darstellen, (§ 32a.) Die Diagonale JZ* des zwi- 
schen deuSeiten AJ3 und AC konstruierten Parallelo- 
gramms giebt dann der Gröfse und Richtung nach 
die Resultierende an. Fügt mau zu den Kräften A£ 
und AC noch eine dritte Kraft ÄE hinzu, welche der Resul- 
tierenden AD an Gröfee gleich, aber der Richtung nach ent- 
gegengesetzt ist, so wird dadurch die gemeinschaftliche Wirkung der 
beiden Komponenten aufgehoben, und die drei Kräfte AB, AC, AE sind 
am Pnnkte A im Gleichgewicht. 

Da als Mafg der Kräfte die Geschwindigkeiten dienen, welche beide Kräfte 
dem Punkte A in der Zeiteinheit zu erteilen vermögen (g 31a). so ergeben sich 
die auBuesurochenen SiLtze als unmittelbare Folgemugen aus § 34. Der Punkt 
ist im Gleichgewicht, wenn die ihm von zwei Kr&ften erteilten Geschwindigkeiten 
;le!ch grob und entgegengesetzt gerichtet sind-, die Beschleunigung , welche zwei 
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in gleicher oder entgegengesetzter Richtung wirkende Kräfte ihm erteilen, ist t 
gleich der Summe oder Differenz der Beschleunigunffen, welche beide Kräfte för 
sich hervorgebracht haben würden. Werden endlicn die Beschleunigungen der 
Komponenten durch die Geraden AB und AC dargestellt, so stellt AJD die resiü- 
tierende Beschleunigung dar, welche durch eine gleich grofse und entgegengesetzte 
AE aufgehoben werden kann. 

Sind die Ejräfte AB, AC, AE im Gleichgewicht, so ist jede derselben gleich 
und der Richtung nach entgegengesetzt der Resultierenden der beiden anderen, also 
auch AB gleich und entgegengesetzt AF, AG gleich und entgegengesetzt AG. 
Zwischen drei im Gleichgewicht befindlichen Kräften und den von ihren Richtungen 
eingeschlossenen Winkeln findet die leicht zu beweisende Beziehung statt: 

AE AB AC 

sin BAC " sin CAE ^ sin EAB ' 

Wirken drei oder mehrere Kräfte gleichzeitig auf einen Punkt, so kann man 
sich zunächst zwei derselben durch eine Resultierende ersetzt denken, diese mit 

einer dritten vereinigen u. s. f. Eine einfache Konstruk- 
Pig. 18. tion der Resultierenden beliebig vieler Kräfte, deren Rich- 

tigkeit leicht einleuchtet, ist folgende: £s seien die in A 
(Fig. 18) angreifenden Kräfte -4.jB, ACy AD, AE gegeben. 
Man ziehe von B aus BC gleich und gleichstimmig par- 
allel AC, sodann CD' = und 1| AD, endlich D' E' 
= und 8 AE, so stellt AE' die Resultierende der vier 
Kräfte dar. Es werden nämlich AB und AC durch 
AC, AC und AD durch AD', AD' und AE durch 
AE' ersetzt. Fiele E' mit A zusammen, so wäre die 
Resultierende gleich Null, und die Kräfte wären im Gleich- 
gewicht (Kräftepolygon). 




§ 37. Zerlegung der Kräfte. (Newton und Varignon, 1687). 
Wie man sich zwei auf einen materiellen Punkt wirkende Kräfte in eine 
Resultierende vereinigt denken kann, so kann man sich umgekehrt, wo es 
zweckmäßig erscheint, die Wirkung einer Kraft durch die gleichzeitige 
Wirkung zweier Komponenten ersetzt denken. Besonders häufige An- 
wendung findet der Fall der Zerlegung einer Kraft in zwei Komponenten, 
deren Richtungen einen rechten Winkel einschliefsen (§§ 41, 61 u. s. w.). 

Soll die auf den* Punkt (Fig. 19) wirkende Kraft OA in zwei rechtwinklige 
Komponenten zerlegt werden, deren Richtungen OX und Y gegeben sind, so hat 

man von A aus auf OX und OY die Senkrechten AD 
und AE zu fällen. Wird die Gröfse der Kraft OA 
mit P und /. AOD mit a bezeichnet, so sind die Kom- 
ponenten OD = P cos a und OE = P sin a. Wirken auf 
den Punkt beliebig viele Kräfte OA, OB, OC, deren 
Richtungen in einer Ebene liegen, so kann man sich 
jede derselben durch zwei rechtwinklige Komponenten 
ersetzt denken, deren Richtungen in die Linien XX' und 
YY' fallen. Betrachtet man dann die nach OX und OY 
gerichteten Komponenten als positiv, die nach OX' und 
OY' gerichteten als negativ, so kann man die in die 
Gerade XX' fallenden unter sich und die in YY' fallen- 
den unter sich algebraisch summieren und endlich die beiden so erhaltenen 
Summen wieder zu einer einzigen Resultierenden vereinigen, welche alle Kräfte 
in ihrer Wirkung ersetzt. Sind die auf wirkenden Kräfte Pi, P«, Pg . . . . 
und die Winkel, welche ihre Richtungen mit OX einschliefsen a^, cco, «3 •. . . ., 
so werden die Summen der nach OX und OY gerichteten Kräfte beziehungsweise 

Xo = Pi cos «1 + Pa cos «2 + -Ps cos «3 + . . . . 

Yq ■= Pi sin «1 + Pg sin a^ + Pq ain a^ -{-.... 

Dabei werden die Vorzeichen von sin a und cos a für jede Kraft durch den 
Quadranten bestimmt, in welchem der Winkel a liegt, so dafs z. B. sin J30X 
negativ ist. Ist Xo = und Yq = 0, so findet Gleichgewicht zwischen den 
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KräfteQ statt; andereofEillB hat man, wenn P^ die Gröfae der Resultierenden und 
«n den Winkel bezeichnet, welchen sie mit der Geraden OK einschliefät; 
P„ coa tto = Xo und P. sin a. = T«, 
woraus folgt: Pt,= = ,X„' + r„2; 

cos or„ = y. Bin a„ = -^. 

Es wird leicht eraicbtüch, dafa diese Betrachtungen auch auf den Fall aus- 
gedehnt werden künnen, dafs die Richtungen der Kräfte nicht in einer Ebene 
liegen, indem man dann jede Kraft nach drei auf einander senkrechten Rich- 
tungen IQ Eompoaenten verlegen kann. 

§ 38. Gleichgewicht entgegengesetzter Kräfte an einem 
Faden oder einer Statze. Spannung des Fadens; Zug- und 
Druckkräfte. Ein an seinem oberen Ende befestigter, elastischer Faden 
wird durch eine angehängte schwere Masse ausgedehnt, indem seine Teil- 
chen sich so weit *on einander entfernen, bis die dadurch erzeugte An- 
ziehung zwischen je zwei benachbarten Teilchen (§§ 7 und 8) der Wirkung 
der Schwerkraft auf die angehängte Masse das Gleichgewicht hält. Die 
Spannung des Fadens oder die Anziehung, welche in diesem Gleichgewichts- 
zustand zwischen zwei benachbarten Teilchen desselben stattfindet, ist gleich 
dem Gewicht der angehängten Masse (§ 11), Werden mehrere schwere 
Massen an demselben Faden aufgehängt, so ist die Spannung des Fadens 
gleich der Summe ihrer Gewichta 

Infolge seiner Spannung übt der Faden an seinem Anfhängungspunkt 
eioen Zug aus, welcher dieser Spatmnng oder dem Gewicht der angehäng- 
ten Masse gleich ist. Der Faden AB {Fig. 20] ist im 
Gleichgewicht, wenn an beiden Enden desselben j ^ o 

gleich grofse uud der Richtung nach entgegeugesetzte -*-- — ■— * 

Zugkräfte wirken. Ebenso ist ein fester Stab oder ""^ 1)*~ 

eine Stütze CD im Gleichgewicht unter dem Einfluis 

zweier gleichen und entgegengesetzt gerichteten Druckkräfte. 

Es ist Bweckinäfgig , die Zug- oder Druckkröfte, welche der Spannung 
eines Fadens, oder dem Druck eines schweren Körpers auf seine Unterlage ver- 
gleichbar sind, also durch Gewichtseinheiten ausgedrückt werden, und welche 
in der Regel unmittelliar nur auf einzelne Punkte oder auf die Oberfläche 
der Körper wirken, von denjenigen Kräften zu unterscheiden, welche wie die 
Schwerkraft auf alle Maasentoile des Körpers in gleicher Weise beschleunigend 
wirken. Für die Zusammensetzung und Zerlegung der auf einen Punkt wirken- 
den Zu^- und Druckkräfte gelten dieselben Gesetze, welche oben |§g 36 u. 37) für 
das Gleichgewicht der Kräfte au einem Punkt im allgemeinen entwickelt sind. 
Haben die auf die Teile eines festen Körpers wirkenden Zug- und Druckkräfte 
verschiedene Angriffspunkte, so kann das Gleichgewicht zwischen denselben 
nur mit Hilfe der Ansielmugs- und Abstofsungskräfte herbeigeführt werden, welche 
Ewischen den Teilen des festen Körpers in Wirkung treten, sobald man die Gestalt 
des Kürpers zu äuilem, mitiiin seine Teile von einander zu entfernen, oder einander 
P'Xu nähern sucht. Eiu durch zwei entgegengesetzte Kräfte gespannter Faden(Üralit1 
Meidet jederzeit eine Dehnung, wenn diese auch in vielen Fällen so gering ist, 
tefs dieselbe ohne besonders geschärfte Beobachtungsmittel nicht bemerkt wird. 
Nnr durch die Anziehungskräfte, welche aus d^ versräfserten Entfernung 
r Teile des Fadens entspringen (§ 8), ist das Gleichgewicnt der Teile mOglich. 
'13 einzelne Teilchen ist im Gleichgewicht, wenn es von den beiden benachbarten 
hen gleiche Beschleunigungen in entgegengesetzten Richtungen erfährt. Die 
ihang je zweier auf einander folgenden Teilchen, oder die Spannung des 
ns mufs daher in der ganzen Länge desselben gleich grofs sein, und die beiden 
Endpunkte des Fadens müxsen gleiche Beschleunigungen nach entgegen ae setzten 
-tiehtnngen erfahren, — Ist an einem Faden eine Masse von tu Atomen aufgehängt, 
lideren jedes durch die Schwerkraft die Beschleunigung g erfährt, so wird die 
l%iknnung des Fadens durch das Produkt m . g ausgedrückt. Denkt man sich am 
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anderen Ende des Fadens eine Masse aus m' Atomen angebracht, deren jedes die 
Beschleunigung g' in entgegengesetzter Richtung erfährt, so ist zum Gleichgewicht 
erforderlich, dalS 

m.g = m' , g' 

sei, oder es müssen diiß Produkte aus den durch den Faden verbundenen 
Massen und den entsprechenden Beschleunigungen einander gleich sein. 
Ganz dieselben Betrachtungen lassen sich auf den Druck anwenden, welchen 
eine Stütze erleiden würde, um die Annäherung zweier einander anziehenden 
Massen, z. B. der Erde und des Mondes, zu verhindern. Besteht die Masse des 
Körpers A aus m Atomen, die des Körpers B aus m' Atomen, und ist A; die Be- 
schleunigung, welche jedes Atom dem anderen in der Entfernung erteilt, in welcher 
sich beide Körper befinden, so erfährt jedes der m' Atome des Körpers B von den 
m Atomen des Körpers A die Beschleunigung g' = tn,k in der Kictitung nach A; 
jedes der m Atome des Körpers A dagegen erfährt von den m' Atomen des Körpers 
B im ganzen die Beschleunigung g ^m' , k in der Richtung nach B. Soll die 
Annäherung beider Körper durch eine zwischen ihnen angebrachte feste Stütze 
verhindert werden, so mufs diese von beiden Seiten den gleichen Druck 

m . g = m' . g' = mm' . 7: 

erleiden und die beiden einander anziehenden Massen befinden sich, mit Hilfe der 
Stütze, im Gleichgewicht, da die auf beiden Seiten wirkenden Druckkräfte einander 
gleich und entgegengesetzt gerichtet sind. Der Druck auf die Stütze oder die 
gegenseitige Anziehung zwischen beiden Massen wird durch das Produkt 
mm' . k ausgedrückt. 

Es ist hierbei vorausgesetzt worden, dafs die Anziehung, welche jedes Atom 
des Körpers A auf jedes Atom des Körpers B ausübt, derjenigen gleich ist, 
welche es selbst von ihm erfährt, so dafs die Beschleunigungen, welche beide 
Körper einander erteilen, ihren Massen proportional sind. Dieser bisher durch alle 
Erfahrungen bestätigte Satz ist unter dem Kamen des Prinzips der Gleichheit 
der Wirkung und Gegenwirkung (Aktion und Reaktion) bekannt. 

§ 39. Gleichgewicht der Kräfte an einem starren Körper. 
Zug- und Druckkräfte, welche auf verschiedene Punkte eines festen Körpers 
wirken, können, wie im vorhergehenden Paragraphen erläutert worden, nur 
mit Hilfe der Elasticitätskräfte im Gleichgewicht sein, welche zwischen den 
benachbarten Teilen des Körpers in Wirkung treten, deren Entfernungen 
die äulseren Kräfte zu vergröisern oder zu verringern streben. In den 
meisten Fällen ist die Formänderung, welche der Körper dabei durch die 
äufseren Kräfte innerhalb der Elasticitätsgrenze (§ 8) erleidet, so gering, dafe 
sie bei vielen praktischen Fragen über das Gleichgewicht ganz auiser acht 
gelassen werden kann, oder dafs man die Gestalt des Körpers als 
starr und unveränderlich betrachten darf. Hat ferner ein elastischer 
Körper durch die Einwirkung im Gleichgewicht befindlicher, äulserer Kräfte 
eine merkliche Formänderung erlitten (wie z. B. ein gedehnter, elastischer 
Faden, eine gespannte Uhrfeder), so wird das Gleichgewicht noch bestehen, 
wenn man sich den Körper in seiner veränderten Form starr geworden, 
d. h. seine Teile auf unveränderliche Weise mit einander verbunden denkt 

Ist A (Fig. 21) der Angriffspunkt einer der an einem starren Körper 
im Gleichgewicht befindlichen Kräfte, welche ihrer Gröfise und Richtung 
nach durch die Gerade ^J? dargestellt wird, so wird das Gleichgewicht 
nicht gestört, wenn man den Angriffspunkt der Kraft AB nach 
irgend einem anderen Punkt C auf der Geraden AB oder ihrer 
Verlängerung verlegt, ohne dabei die Gröfse oder Richtung 
der Kraft zu ändern — wofern nur der Punkt C zu dem Körper ge- 
hört, oder mit demselben in starre Verbindung gesetzt wird. Denn denkt 
man sich zu den bereits vorhandenen Kräften, welche nach Voraussetzung 
im Gleichgewicht sind, noch die beiden gleichen und entgegengesetzt ge- 
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richteten Kräfte' AB = AB und CE hinzugefügt, so wird wegen der 
starren nnd nu veränderlichen Verhiadung der Pnnkte A und C das Gleioli- 
gewicht noch bestehen. Nun sind aber anch die hei- ^ o. 

den, im Punkt -4 angreifenden, gleichen und ent- 
gegengesetzten Kräfte AB und AB unter sich im 
Gleichgewicht; dieselben können also fortfallen, ohne 
dafe das Gleichgewicht der übrigen Kräfte gestört 
wird. Das Resultat ist also, dafs die Kraft AB 
dnrch die in C angreifende gleiche Kraft CE in ihrer Wirkung erset2t i; 



Anwendung der allgemeinen ^sstze des Gleichgewichta und der Bewegung auf 
die einfachen MaBchineu und auf die Theorie des Sohverpuuktes. 

§ 40. Maschinen sind im allgemeinen Vorrichtungeu zur Über- 
tragung der Wirkung von Kräften von einem Körper auf den anderen; 
man bedient sich derselben, nm mittelst der zu Gebote stehenden Kräfte 
die beabsichtigten Bewegungen auf möglichBt vorteilhafte Weise zustande 
zu bringen. Man unterscheidet einfache und zusammengesetzte Maschinen. 
Zu den einfachen Maschinen, auf deren Wirkung die aller Bestandteile 
der zusammengesetzten zurückgeführt werden kann, gehören zunächst die 
Vorrichtungen zur Übertragung der Kräfte in geradliniger Richtung, deren 
Wirkungsweise bereits oben (§ 38j erörtert worden ist, nämlich der 
Faden (Seil) und die Stütze (Stange, Strebe), Sodann rechnet man dazu 
die schiefe Ebene, die Schraube, den Keil, die Bolle, das Wellrad 
und den HebeL j 

§ 41. Fall über die schiefe Ebene. Auf einer Ehene, «eiche 
unter dem Winkel w gegen die Horizoiitalebene geneigt ist, nnd welche 
durch die Hypotenuse BC des rechtwinkligen Dreiecks BAC (Fig. 22) 
dargestellt werden mag, befinde sich in B ein schwerer Körper. Die 
horizontale Kathete AB, welche die Horizontal ebene vorstellt, soll die 
Basis der schiefen Ebene genannt und mit h bezeichuet werden; die 
vertikale Kathete AC - h heifse die Höhe, eudlich BC = l die Länge 
der schiefen Ebene. Wird der Körper B, ohne dafs ihm eine Anfangs- 
geschwindigkeit erteilt wird, der Wirkung der Schwere überlassen, so wird 
derselbe, da er durch den Widerstand der 
schiefen Ebene verhindert ist in der Eich- „ ^'?' ^^ 

tung BE herabzufallen, sich in der Rich- 
tung von G nachB auf der schiefen Ebene 
abwärts bewegen. Die Beschleunigung DE 
^ g, weiche ihm die Schwere erteilen 
Würde, wenn der Widerstand der schiefen 
Ebene nicht vorhanden näre, kann man 
«ich in die Komponenten BG und DF zer- 
legt denken (§ 37), von denen die erste 

der schiefen Ebene parallel, die zweite senkrecht zu derselben gerichtet 
ist. Letztere Komponente wird durch den Widerstand der schiefen Ebene 
aufgehoben (§ 11), und nur die Komponente BG kann zur Wirkung kom- 
men. Wegen der Ähnlichkeit der Dreiecke DGE und CAB hat man dann 
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§§ 41, 42, 43. 



DG : DE = CA : CB oder, wenu die Beschleunigung auf der schiefen 
Ebene DG mit g' bezeichnet wird, 

g' : g = h : ly 

mithin g* z= g , — oder ^7' = ^ sin w. 

Die Bewegung des Körpers auf der schiefen Ebene ist eine gleichförmig be- 
schleunigte, und die in § 82 entwickelten Formeln für den freien Fall behalten 
ihre Gültigkeit für den Fall auf der schiefen Ebene, wenn nur. anstelle von g 
überall g' oder g sin w gesetzt wird; es ist also insbesondere 

V = g' t =^ gt sin to-, 8 = —g' t^ = ^gt^ sin w; 

V = \/2 g' 8 = \/2//s sin w. 
Beginnt der Körper seine Bewegung im Punkte C ohne Anfangsgeschwindigkeit, 
so ist die Endgeschwindigkeit, mit welcher er in B anlangt, nachdem er die ganze 
Länge der schiefen Ebene durchlaufen hat, 



V =^2gj l oder v = V^gh, 



d. h. der Körper langt am Fufs der schiefpn Ebene mit derselbenEnd- 
geschwindigkeit an, als ob er von der Höhe h in vertikaler Richtung 
frei herabgefallen wäre (§ 32, Formel 3). 



Fig. 23. 




§ 42. Gleichgewicht auf der schiefen Ebene. Soll eine auf 
der schiefen Ebene CB (Fig. 23) im Punkt D ruhende Last, deren Ge- 
wicht gleich Q ist, durch eine in der 
Richtung DO, parallel der schiefen 
Ebene wirkende Kraft P im Gleich- 
gewicht erhalten, oder am Herab- 
gleiten von der schiefen Ebene ver- 
hindert \verden, so kann man sich, 
um die Gröfse der erforderlichen 
Kraft zu finden, die Wirkung der 
Schwerkraft auf die Last oder ihr 
Gewicht Q, welches durch DE vor- 
gestellt wird, in die beiden Komponenten DG und DF zerlegt denken. 
Die Komponente DF wird durch den Widerstand der schiefen Ebene 
aufgehoben und stellt den Druck dar, welchen die schiefe Ebene von der 
Last zu erleiden hat. Die Komponente DG mufs durch die ihr gleiche 
und entgegengesetzt gerichtete Kraft P aufgehoben werden. Es ergiebt 
sich (vergl. § 41) 

P: Q = h :l 

h 
oder P = Q , — =ir Q sin ?(;. 

V 

Die Kraft verhält sich zur Last, wie die Höhe zur Länge 
der schiefen Ebene. Die Komponente DF = Q cos to oder der Druck 
auf die schiefe Ebene steht zum ganzen Gewicht der Last in demselben 
Verhältnis, wie die Basis zur Länge der schiefen Ebene. 

Es ist leicht ersichtlich , welche Änderungen die Komponenten DG und DF 
erleiden, wenn man sich den Neigungswinkel to von 0° bis 90® wachsend denkt. — 
Ist die Kraft" JP, durch welche das Gleichgewicht hervorgebracht werden soll, 
nicht parallel der schiefen Ebene gerichtet, sondern unter einem beliebigen Winkel 
gegen dieselbe geneigt, so kann man sich die Kraft ebenfalls in eine der schiefen 
Ebene parallele und eine zu derselben senkrechte Komponente zerlegt denken, 
von denen nur die erste zur Wirkung kommt und gleich Q sin w sein mufs. 
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I während die letztere nur die Gröfae des Drucks auf die schiefe Ebene beeinflufst. 

I Anwendungen der schiefen Ebene beim Auf- und Abladen TOn Lasten, Gebirga- 

r Etrarseo u. s. w. 

Infolge der Tön der Ranhigkeit der Berühr ungsflächen herrührendenEeibong 
erleiden die Gesetze des Gleichgewichts und der Bewegung auf der schiefen Ebene 
eine ModiÄkation. Die Beibung mnfs nämlich üJb eine Kraft betrachtet werden, 
welcke jederzeit der wirklich stattfindenden oder beabsichtigten Bewegung 
entgegenwirkt Darum erfordert auch die Fortbewegung einer Last auf einer 
horizontalen Ebene einen Kraftaufwand , welcher bei der gleitenden Bei- 
bung gröfäer ist als hei der rollenden Reibung (Walzen, Wagenräder, Frik- 
tiansroTlen) und bei der ersteren durch Schmiermittel Terringcrt werden kann. 
Die Erfahrung hat gelehrt, dafs die Reibung dem Druck proportional ist, 
aufserdem ist dieselbe von der Substanz und dem Grade der Rauhigkeit der ge- 
riebeneu Fläclien abhängig. Die Reibung im Zustand der Ruhe ist gröfser als 
die Reibung, welche stattfindet, wenn die Laat einmal in Bewegung gesetzt ist', 
die letztere ist, aufser für sehr geringe Geschwindigkeiten [bis S mm in der Se- 
kunde (Thomson)], unabhängig von der Geschwindigkeit. 

Ein Körper, der nicht rollen kann, bleibt infolge der Reibung auf einer schiefen 
Ebene in Ruhe, solange der Neigungswinkel einen gewissen Grenzwert nicht über- 
schreitet Dieser Grenzwert des Neigungswinkels w, bei welchem der Körper zn 
gleiten beginnt, kann dazu dienen, den Reihungakoefficienten, d. h. dasVer- 
hältnia zwischen Reibung und Druck, zu beatimroen. Ea ist nämlich der Druck 
L ^ Q cos w, während die Reibung R eben noch hinreicht, um der Komponente 

P^Q siatü das Gleichgewicht zuhalten, tnithiu derReibungskoefficient y = tangw. 
Alan nimmt an, dafa bei der Bewegung eines Lastwagens aaf guter, ebener Chaussee 
die Reibung etwa ^ bis ^, auf Eisenbahnen aber nur ^~ der Last betrage. 

Die Triebräder der Lokomotire mtlaseu auf den Schienen, die Treibriemen 
einer Maschine auf den Wellen oder ßiemscheiben mit hinreichender Reibung 
haften, um das Gleiten zu yerhindern. 

§43. Mechanische Arbeit; Prinzip derErhaltung der Arbeit; 
lebendige Kraft. Um eine Last Q auf eine bestimmte Höhe k zu heben, 
ist eine gewisse Arbeit erforderlich, welche durch das Produtt Q , A 
gemess^ wird. Umgekehrt vermag das Gewicht Q, indem es von der 
Höhe k herabsinkt, eine gleiche Arbeit zu leisten, z. B. ein gleiches 
Gegengewicht auf dieselbe Höhe zu heben (§ 47). Die Arbeit, welche er- 
forderlich ist, um 1 Kilogramm auf die Höhe von 1 Meter zu heben, wird 
ein Kilogrammmeter (kgm) genannt und dient als Einheit bei Vergleicliung von 
Arbeitsgrölsen. Unter der Arbeit öinerKraft versteht man allgemein 
das Produkt aus der Kraft in den Weg ihres Angriffspunktes. 

Im allgemeinen findet stets ein Verbrauch von Arbeit statt, wo ein 
Körper der Richtung einer auf ihn wirkenden Kraft entgegen bewegt, oder 
der Widerstand dieser Kraft überwunden werden muß. Zur Fortbewegung 
einer Last auf einer horizontalen Ebene ist nur die zur Überwindung der 
entgegenwirkenden Reibung verbrauchte Arbeit erforderlich. Soll dagegen 
die Last Q (§ 42) längs einer schiefen Ebene aufwärts bewegt werden, 
so muis dabei, abgesehen von der Reibung, der Widerstand der Kraft P 
flberwunden werden, und wenn die Bewegung von B bis C (Fig. 23), also 
durch die Wegstrecke l stattfinden soll, so ist die dazu erforderliehe Ar- 
beit P. t. Sollte dieselbe Last Q bis zur Höhe der schiefen Ebene k, oder 
Ton Ä bis C senkrecht emporgehobeu werden, so wäre die dazu ver- 
, brauchte Arbeit Q . h. Nach § 42 ist aber P.l ^ Q . h, oder die Arbeit 
fct in beiden Fällen die gleiche. Wird die Last Q, wie in Fig. 23 ange- 
ldeutet, durch ein herabsinkendes Gewicht P auf der schiefen Ebene empor-, 

chniKDii, Pbreik. lU. knTnte. 4 
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gezogen, so ist die durch das Herabsinken des Gewichts gewonnene 
Arbeit PZ gleich der zum Emporheben der Last verbrauchten Arbeit 
Qh. Es ist daher, wenn man sich zum Heben einer Last einer schiefen 
Ebene bedient, zwar eine geringere Kraft zur Bewegung der Last er- 
forderlich, da aber der zu durchlaufende Weg genau in demselben Ver- 
hältnis sich vergröfsert, in welchem die erforderliche Kraft sich verringert, 
so findet weder ein Gewinn noch ein Verlust an Arbeit statt 
Dieser wichtige Satz, welcher nicht nur für die schiefe Ebene, sondern 
in entsprechender Weise für alle anderen einfachen und zusammengesetzten 
Maschinen gilt, ist unter dem Namen des Prinzips der Erhaltung der 
Arbeit bekannt. 

Infolge dieses Prinzips ist es nicht möglich, durch irgend eine Kombination 
von Maschinen einen Arbeitsgewinn ohne entsprechenden Arbeitsyerbrauch zu er- 
zielen, oder ein sogenanntes Perpetuum mobile herzustellen, welches nicht nur 
sich selbst im Gange zu erhalten, sondern auch ohne äufsere Triebkraft ins Un- 
begrenzte Arbeit zu leisten imstande wäre. Inwiefern dieses hier zunächst nur für 
mechanische Kräfte aufgestellte Prinzip auch auf diejenigen Maschinen Anwendung 
findet, welche durch Wärme, wie z. B. die Dampfmaschinen, durch Elektricität, u.s.w. 
in Bewegung gesetzt werden, wird unten (§§ 241, 344) erörtert werden. 

In der Technik pflegt man die Arbeitsleistung der Maschinen nach Pferde- 
kräften zu berechnen, indem man annimmt, dafs eine Pferdekraft in einer 
Sekunde eine Arbeit von annähernd 75 kgm zu leisten imstande sei. (§ 223^.) 

Fällt ein Körper, dessen Masse m, dessenIGewicht p also gleic h mg ist, von 

der Höhe h herab ,'so erlangt derselbe die Geschwindigkeit v = \/ 2 g h (§ 32). 
Dieselbe Geschwindigkeit erlangt der Körper beim Heraogleiten von einer schiefen 
Ebene, deren Höhe h ist (§ 41), wenn kein Geschwindigkeitsverlust durch Reibung 
stattfindet. Die in beiden Fällen gewonnene Arbeit wird durch das Produkt |)7ä 
dargestellt. Dieselbe ist verbraucht worden, um der Masse m die Geschwindig- 
keit V zu erteilen. Umgekehrt würde diese Geschwindigkeit hinreichen, um den 
Körper wieder bis zur Höhe h emporzutreiben (§ 33), oder die Masse m ist infolge 
der erlangten Geschwindigkeit fähig, die Arheit p.h zu leisten. Es ist aber 

2gh = v^f 

mithin p .h = mgh = -— mv 2. 

Man kann daher sagen, dafs, um der Masse m die Geschwindigkeit v zu err teilen, 

eine Arbeitsgröfse gleich -- mv- erforderlich sei, und dafs umgekehrt die Masse m, 

welche sich mit der Geschwindigkeit v bewegt, infolge derselben eine gleiche Arbeit 
zu leisten fähig ist. — Das halbe Produkt aus der Masse und dem Quadrat 

der Geschwindigkeit,- mv^, wird mit dem Namen der lebendigen Kraft 

bezeichnet. Beim Herabfallen eines Körpers wird die von ihm geleistete Arbeit 
als lebendige Kraft gewonnen, beim Emporsteigen wird die lebendige Kraft zur 
Leistung von Arbeit verbraucht (Prinzip der lebendigen Kräfte). In gleicher Höhe 
über dem Horizont hat ein Geschofs dieselbe lebendige Kraft. (Vergl. die letzte 
Gleichung in § 36a). 

Zur Fortbewegung eines Körpers auf einer horizontalen Ebene wird 
wegen der dabei stattfindenden Reibung eine Arbeitsmenge verbraucht, 
ohne dafs gleichzeitig ein entsprechender Gewinn an Arbeit stattfindet 
Dieser Arbeitsverbrauch bei der Reibung findet seine Erklärung in der 
Wärmelehre (§ 241). 

§ 44. Die Schraube. Denkt man sich ein Rechteck ABDO 
(Fig. 24 a) um einen geraden Kreiscylinder gewunden, so bildet die Diago- 
nale CB auf der Cylinderfläche eine in schiefen Windungen ansteigende 
Schraubenlinie. Eine Windung der Schraubenlinie heifst ein Schrauben- 
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I S^^S^ d^^ Abstaud zweier auf einander folgenden Windungen die H{)he 
f eines Schraub eu ganges. Die Höhe eines Schrauben ganges steht zu seiner 
Länge in demselben Verhältnis, wie im rechtwinkhgeu Dreieck ABC die 
Kathete AB zur Hypotenuse CB. Wird mm auf die Windnngen der 
Schraubenlinie ein rechteckiger Wulst aufgesetzt (Fig. 24b), indem etwa 
ein kleineres Rechteck so bewegt wird, dafs die eine Seite mit einer Seite 
des Cjlinders zusammenfällt und ihr Mittelpunkt die Schraubenlinie be- 
Bclireibt, während die Ebene des Rechtecks fortdauernd durch die \se des 
Cylinders geht, so entsteht eine Schraubenspiudel Ein den i 




Windungen der Seh raub enspiudel entsprechendes vertieftes Schi aub engewinde, 
aaf der Innenfläche eines Hohlcylindera eingeschnitten, so daCs Wulst und 
Vertiefung genan in einander passen, bildet die Sohranbenmutter, Bei 
jeder Umdrehung der Schraub enspindel in der feststehenden Schraubenmutter 
wird die erstere um die Höhe eines Seh rauben ganges in der Richtung ihrer 
Axe verschoben, und es kann mittelst einer Kraft, die am Umfang der 
Schranbenspindel oder eines an ihr angebrachten Knopfes wirkt, ein Druck 
in der Richtung der Axe der Schranbenspindel ausgeübt, oder eine an der- 
selben aufgehängte Last gehoben werden. Das Gleiten der Windnngen der 
Schraubenspindel auf denen der Schraubenmutter kann mit der Bewegung 
einer Last auf einer schiefen Ebene verglichen werden, so dals mit einer 
gegebenen Kraft eine um so gröfsere Last gehoben, oder ein um so grölserer 
Druck in der Richtung der Axe ausgeübt werden kann, je kleiner die Höhe 
im Verhältnis zur Länge eines Schraub e n gan ges , oder zum Umfang der 
Schranbe ist. 

Es ist jedoch zu liemerken, dafs eritens die Kraft in der Regel nicht am Um- 
fange der Schrauben Spindel seibat, sotuleni an einem Schraub enkopf von gröfserem 
Dorchmeaser, oder an eiOBm mit der Scliraulicnapindel verbundenen Hebel wirkt, 
weshalb bei Beurteilung der Wirkung der Schraube auch die üesel.ze des Hebels 
(§ 49J in Betracht zn ziehen sind, und ilafs andererseits die Eeibang bcioi Ge- 
brauch der Schraube von grofsem Einflufs zu sein pflegt. 

Anwendung der Sthraufae bei Pressen, zur Befestigung, ferner zur Erzeugung 
feiner Bewegungen und zur Messung sehr kleiner Grürsen. als Mikrometer- 
■cb raube; SphELrometer. 

§ 45. Der Keil ist ein dreiseitiges Prisma, dessen Querschnitt (in 
der Regel) ein gleichschenkliges Dreieck bildet. DiS' von deu gleichen 
Seitenflächen AC und BC gebildete Kante C (Fig,25) heifst dieSchneide, 
4io gegenüberliegende Flache AB der Rücken des Keils. Wirken auf 
die Seitenflächen des Keils in B und E gleiche Druckkräfte, so kann 
a sich die Angrifl'spunkte derselben nach dem auf der Mittellinie CD 
^gelegenen Punkt L verlegt denken. Die beiden Kräfte LF und LG 
Ttöauen dann durch eine Resultierende LM ersetzt werden, welche durch 
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eine gleich groDse und entgegengesetzte Kraft, die senkrecht gegen den 
Rücken des Keils wirkt, im Gleichgewicht gehalten wird. Dasselbe gilt 

für die auf je zwei andere, symmetrisch gelegene 
Punkte der Seitenflächen wirkenden Dmckkräfta Ist 
Q der gesamte Druck auf jede der beiden Seiten- 
flächen, P die auf den Rücken des Keils wirkende 
Kraft, so hat man wegen der* Ähnlichkeit der Drei- 
ecke LMa und ABC 

P: Q = AB: BC 
oder, die Kraft verhält sich zur Last, wie die 
breite des Rückens zur Seitenlinie des Keils. 
Das Verhältnis zwischen Kraft und Last ist daher 
um so günstiger, je schärfer der Keil, oder je kleiner 
der Neigungswinkel ist, unter welchem die Seiten- 
flächen sich in der Kante C durchschneiden, ist £ ACB = y, so ist 

P= 2 Q sin 2 y. 

Der Keil dient teils zur Trennung von Kiirpem, wie beim Holzspalten, teilft 
zum Zusammenpressen. Alle schneidenden Instrumente (Messer, Meifsel u. s. w.) 
wirken als Keile. Anwendung des Prinzii)3 der Erhaltung der Arbeit (§ 43) auf 
den Keil. — Die sogenannte Kniepresse ist in ihrer Wirkungsweise dem Keif ähnlicL 




§ 46. Gleichgewicht eines um eine feste Axe, um einen 
festen Punkt drehbaren Körpers. Ein um eine feste Axe drehbarer 
Körper ist im Gleichgewicht, wenn die auf ihn wirkenden Kräfte sich 
durch eine Resultierende ersetzen lassen, welche durch die Umdrehungs- 
axe geht. In diesem Falle wird nämlich die Resultierende durch den 

Widerstand der festen Axe aufgehobeui 
Wirkt eine einzige Kraft auf den Körper, 
so mufs die Richtung derselben die Um- 
drehungsaxe schneiden. — Ist ein Körper 
um den festen Punkt C (Fig. 26) dreh- 
bar, und sind A und B die Angriffs- 
punkte zweier Kräfte, deren Richtun- 
gen nebst dem Umdrehungspunkte G 
in einer Ebene liegen, und befinden 
sich diese Kräfte im Gleichgewicht, so 
kann man sich (§ 39), ohne das Gleich- 
gewicht zu stören, die Angriffspunkte bei- 
der Kräfte nach dem Durchschnittspunkt 
ihrer Richtungen F verlegt denken, indem 
man sich den Punkt F mit dem Körper 
fest verbunden denkt. Ist demnach 
FGr = P, FH= Q, so stellt die Diagonale FK des zwischen beiden kon- 
struierten Parallelogramms die Resultierende beider Kräfte dar. Die Ver- 
längerung dieser Diagonale mufs also, wenn Gleichgewicht bestehen soll, 
durch den Punkt C gehen. Fällt man von C aus auf die Richtungen der 
beiden Kräfte die Lote p und q und zieht auüserdem die Geraden CO- 

und CH, so ist A CGF = ^ Pp, A CHF = - Qq. Diese beiden Drei- 




Gleichgewicht ii 



B feste Asa, i 



a festen Punkt. 
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man FC als gemeinschaftliche 
Mithin ist 



der Ebene i 



ecke sind aber flächengleich, da sie, wem 

Grundlinie betrachtet, gleiche Höhe haben. 

Pp = Qq 

oder p : Q ^^ q : p. 

Es müssen also die Kräfte P und Q, wenn Gleichgewicht statt- 
finden soll, im umgekehrten Verhältnis der vom Umdrehnngs- 
pnnkt auf ihre Richtungen gefällten Lote stehen, oder die Pro- 
dukte ans den Kräften und den entsprechenden Loten müssen 
einander gleich sein. Man nennt diese Frodnkte die statischen 
Momente der beiden Kräfte in Beziehung auf den Umdrehnngspunkt, 
wonach die angegebene Gleichgewichtsbedingung kürzer so lautet, daTs 
die statischen Momente beider Kräfte in Beziehung auf den 
Umdrehnngspunkt einander gleich sein müssen. 

Über <ien besonderen Fall, dara die Richtungen beider Kräfte parallel sind, 
vergleiche § 49 a. 

Es sei ein Parallelogramm FGHK (Fig. 27a und bl und in 
ein beliebiger Punkt C gegeben. Auf die Seiten FG = P, 
r 11 =^ ij und auf die Diagonale FK = B seien von C aus die Lote p, q, r ge- 
filUt, und auiserdem sei C mit den rier Eckpunkten 
des Parallelogramms verbunden, so ist ^'b- 2Ti. 

A FCG == I Pp, A FOH=^ Qq. 

A FCK=^Itr. 

Es ist leicht zu erweisen, dalk das letztere Dreieck 
gleich der Summe oder der Differenz der beiden 
«sten ist, je nachdem der Punkt C aufserhalb oder f'- 
innerhalb des von den Geraden FG und FH eiu- 
geschloHsenen Winkelraumes liegt. (Betrachtet man 
nämlich ii'C'als gemeinschaftliche Grundlinie der 
Dreiecke, ao überzeugt man sich leicht, dafs das yon 
K aus auf FO oder ihre Verlängerung gelallte 
Höhenlot im ersten Fall gleich der Summe, im 
letzten gleich dem unterschied der von G und H 
aus gefällten Lote ist.) Es ist daher im ersten Fall 

B,- = Pp 4- §2, 
im zweiten Fall 

Hr = Fp — Ol. 
Stellen also F und Q zwei Kräfte vor. welche auf 
einen um C drebliaren Körper wirken, so ergiebt 
sich der Satz: 

Das statische Moment der Resultieren- 
_. zweier Kräfte in Beziehung auf den Um- 
drehnngspunkt ist gleich der Summe oder 
Differenz der statischen Momente der Korn- 
tn, je nachdem beide Kräfte eine 
g desKörpers in gleichem oder in cnt- 
gegengesetzfem Sinne zu bewirken streben. 
"Wirken auf einen um C drehbaren Körper be- 
Tiele Kräfte, deren Angriffspunkte und Rich- 
nngen mit C in einer Ebene liegen, ao ist zum 
Gleichgewicht erforderlich, dafs die Summe der sta- 

JlBchen Momente der Kräfle. welche den Körper ii_ „_ 

itreben, gleich sei der Summe der statischen Momente der in entgegengesetzte m 
'inne wirkenden Kräfte. In diesem Fall ist nämtich das statische Moment der 
esultierenden sämtlicher Kräfte gleich Null, d. h. die Hesultierende ist entweder 
dbst gleich Null, oder sie geht durch den Umdrehungspunkt und wird durch 
den Widerstan{l des festen Punktes aufgehoben. Giebt man den Iilomeuten ent- 
~~>gengesetzte Vorzeichen, je nachdem sie einer Drehung nach rechts oder links 
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L einem Sinne zu drehen 
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§§ 46, 47, *8. 



Fig. 29, 




entaprecben, so kaon man die Gleicbgewichtsbedingung noch kOrzer aussprecben: 
die algebraische Summe der Momente aller Kräfte in Beziehung anf 
den UmdrebungspuDkt mufg gleich NqII sein. 

Anmerkung 2. Ea ist leiclit zu erweisen, daTs daB Prinzip der Erhaltong 
der Arbeit (g 43) bei allen aaf das Gleichgewicht eines drehbaren Körpers be- 
zQglichen Fällen seine Gültigkeit behält. Denkt man sich den Körper um einen 
kleinen Winkel a gedreht, so läTst sieb zeigen, dafs a.Pp die dabei von der 
Ivraft P geleistete Arbeit ausdrückt, mithin besagt obige Gleichgewicht ab edingoog, 
daCs die Summe der bei der Drehung gewonneneu Arbeit gleich der Summe der 
veibraucliten Arbeit ist. 

§ 47. Die Bolle ist eine kreisrunde Scheibe (F^. 26), welche nm 
eine durch ihren Mittelpunkt C gehende, feste Axe drehbar ist, tmd un 
deren Umfang ein biegsamer Faden geschlungen ist Die Kräfte P und Q, 

welche die Bolle zu 
drehen streben, wirken 
an den Enden des Fa- 
dens oder -Seiles, also 
in der Richtung der 
Tangenten AP, BQ. 
Da die vom Umdreh- 
nngspunkt (7 auf die 
Richtungen derEriAe 
gefällten Lote CA, 
CB als Radien eines Kreises einander gleich 
sind, so ist die zum Gleichgewicht erforderliche 
Bedingung (§ 46], dafs die an beiden Enden 
sFadeus oderSeiles wirkenden Kräfte einander gleich seien. 
Man unterscheidet feste und bewegliche Rollen. Bei der festen 
Rolle (Fig. 29A) ist die ümdrehungsaxe 
unverrückbar befestigt, die Kraft P wirkt 
an dem einen, die Last Q an dem an- 
deren Ende des um die Rolle geschlunge- 
nen Seiles. Dieselbe kann daher nicht 
dazu dienen, an Kraft zu sparen, wohl 
aber die Richtung der Kraft auf zweck- 
mäfsige Weise abzuändern. Bei der be- 
weglichen Rolle dagegen (Fig. 29B) ist 
die Last Q an der Axe der Rolle aufge- 
hängt. Das eine Ende des um die Rolle 
geschlungenen Seiles ist bei C unverrück- 
bar befestigt, während am anderen Ende 
des Seiles die Kraft P entweder unmittel- 
bar oder, wie in der Figur angedeutet, 
mit Hilfe einer zweiten, festen Rolle wirkt 
Durch die Befestigung des Seiles bei O 
wird eine gleich grofse, in diesem Funkte 
an dem Seile wirkende Kraft ersetzt. Die 
Last Q mufs im Fall des Gleichgewichts 
der Resultierenden der an beiden Enden 
des Seiles wirkenden Kräfte gleich sein. 
Im günstigsten Fall, wenn nämlich beide 
Teile des Seiles parallel sind, ist Q = 2 P, 



Fig. SOB. 




Die Rolle. Die FlaschenzQge. Das 'Wellrftd. 
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oder die zur ErzielnDg des Gleietgewichts erforderliche Kraft gleicli der 
Hälfte der Last. 

Über die ZuBammensetzung paralleler Kräfte vergl. unten § 49a. 

Eine Verbindung mehrerer, teils fester, teils beweglicher Rollen, welche häuflg 
zum iteben von Lasten gebraucht wird, hcifat ein Flaacbenzag. Der gemeine 
Flascüenzug (Fig. 30 A) besteht aus gleich vielen festen und beweglichen Rollen, 
-welche in einem festen und eineoi beweglichen Kloben vereinigt sind. Beide 
Kloben sind unter einander durch ein Seil verbunden, von welchem das eine Ende 
an dem unteren Ende des festen Klobena befestigt, und welches dann der Reihe 
nach um je eine Rolle des beweglichen und des festen Klobens geschlungen ist. 
Die Ltist Q ist am beweglichen Kloben aufgehängt, die Kraft P wirkt am freien 
Ende des Seiles. Da im Fall des Gleichgewichts alle Teile des Seiles gleich stark 
gespannt sein müssen, so verteilt sich die Last gleichmäCsig auf so viel parallele 
Seile, als zusammen feste und bewegliche Rollen vorhanden sind, oder wenn jeder 
Kloben n Rollen enthält, so vermag ein Gewicht von l kg eine Last von 2n kg 
im Gleichgewicht zu erhalten. 

Der Potenzflasehenzug besteht aus einer festen und mehreren beweg- 
lichen Rollen, die unter einander auf die in Fig, BOB angedeutete Weise ver- 
bunden sind. Es ist klar, dara die unterste Rolle mit dem ganzen Gewicht der 



Last Q, die nächste n 
defs also im allgemein 



; mit — ^, die folgende mit ^ (j, a. . 

, wenn « bewegliche Rollen vorhanden sind, ein Gewicht 
eine Last von 2» kg im Gleichgewicht zu erhalten. Da- 
- Anwendung des Prinzips der Erhaltung 



r Arbeit auf den gemeinen und den Potenzflaschenzug. 



selben 
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Fig. 85 a. 




Umdrehungsgeschwindigkeiten heider Räder oder Wellen stehen dann .im um- 
gekehrten Verhältnis ihres Umfanges, beziehungsweise der Anzahl der in einander 
greifenden Zähne. 

§ 49. Der Hebel. Man nennt eine anbiegsam und ^gewichtslos 
gedachte, um einen festen Punkt drehbare gerade Linie einen mathema- 
tischen Hebel. Ein physischer Hebel ist eine der Schwere uöter- 
worfene Stange, oder im allgemeinen ein beliebig gestalteter, fester Körper, 

der sich unter dem Einflufs gegebener 
Kräfte um einen festen Unter- 
stützungspunkt oder eine feste 
Axe drehen kann. Die allgemeine 
Bedingung für das Gleichgewicht 
zweier Kräfte am Hebel ist in dem 
oben (§ 46) entwickelten Satze 
enthalten, dafs die Momente 
der Kräfte in Beziehung auf 
den Umdrehungspunkt einander 
gleich und dem Sinne nach ent- 
gegengesetzt sein müssen. Es 
bleibt also nur noch übrig, die wich- 
tigsten besonderen Fälle zu betrach- 
ten, wobei vorläufig von der Wirkung 
der Schwere auf die Teile des dreh- 
baren Körpers abgesehen werden soll, 
da dieselbe erst unten in der Lehre 
vom Schwerpunkt (§ 51a) berücksichtigt werden kann. 

Wirken auf einen geradlinigen Hebel zwei Kräfte P und Q, so können 
ihre Angriffspunkte Ä und B (Fig. 35 a und b) entweder auf verschiedenen 
Seiten, oder auf derselben Seite des TJnterstützungspuuktes C liegen. Im 
ersten Fall heifst der Hebel ein zweiarmiger, im letzteren Fall ein ein- 
armiger. Die Entfernungen der Angriffspunkte vom Unterstützungspunkt 
ÄC und BC heifsen die Hebelarme. 



Fig. 35 b. 



c.^ 



Xr 
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§ 49a. Fall paralleler Kräfte. Besondere Berücksichtigung ver- 
dient der häufig vorkommende Fall, dalJs die Richtungen aller an einem 

Hebel angreifenden Kräfte einander paral- 
lel sind. Dieser Fall tritt z. B. ein, wenn 
die Kräfte durch Gewichte erzeugt werden, 
die an verschiedenen Punkten des Hebels 
aufgehängt sind, mithin sämtlich in verti- 
kaler Richtung wirken. Wirken an dem 
geradlinigen Hebel ACB (Fig. 36 a und b) 
die parallelen Kräfte P und Q, so fallen 
die vom Unterstützungspunkt G auf die 
Richtungen beider Kräfte gefällten Lote 
in eine gerade Linie YCW zusammen. 
Wegen der Ähnlichkeit der Dreiecke-ACF 
und BCW hat man dann, wenn die Lote 
mit ^, g, die Hebelarme mit a, & bezeich- 
net werden, a \1) = p : q^ 
mithin die Bedingung des Gleichgewichts 




Fig. 36 b. 
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oder Kraft und Last mössen im umgekehrten Verhältnis der 
Hebelarme stehen (Hebelgesetz des Archimedes). 

Die in § 46 angegebene Konstruktion der Resultierenden, auf welcher der 
Beweis des Satzes über die statischen Momente beruht, findet auf den Fall 
paralleler Kräfte faeine unmittelbare Anwendung, da ihre Richtungen, unbegrenzt 
Terlängert, sich nicht schneiden. Die ResuTtierende paralleler Kräfte, 
welche auch die Mittelkraft der parallelen Kräfte genannt wird, kann 
aber leicht durch folgende Betrachtung gefunden werden. Ea seien (Fig. 3TI 
A und B die Angrüfspunkte der parallelen Kräfte AD = P und BE = Q, die 
am Hebel AB im Gleichgewicht sein sollen, so kann man, ohne das Gleichgewicht 
zu stören, in den Endpunkten der geraden Linie AB die gleich groäen und ent- 
gegengesetzt gerichteten Kräfte AR und BK hinzufügen, welche sich gegenseitig 
autheben <S 38). Denkt man sich nun die beiden in A angreifenden Kräfte zu 
einer Resultierenden AM und die in B angreifenden Kräfte zu einer Resultie- 
renden .BJV vereinigt, Bo müssen auch 

diese im Gleichgewicht sein. Verlegt ^'t- 3"- 

man ferner die AngrifTspunkte heider r F f. 

Resultierenden nach dem Durch- 
fichnittspunkt ihrer Richtungen F und 
denkt sich in diesem Funkte jede der 
beiden Kräfte wieder durch ihre Kom- 

Einenten ersetzt, so heben sich die 
omponenten FJ und FL als Bleiche 
und entgegengesetzt gerichtete Kräfte 
auf, und es smd die ursprünglich ge- 
gebenen Kräfte durch die Summe der 
Komponenten FS = P und JT = g 
ersetzt. Die Mittelkraft, welche die 
gemeinsame Wirkung der parallelen 
Kräfte P und Q ersetzt, ist also gleich 
der Summe (oder im Fall entgeeen- 

Bisetzt paralleler Kräfte gleich dem 
nterschieil) beider. Die Richtung 
der Mittelkraft ist der Ricbtnng der 

gegebenen Kräfte parallel. Die Bedingung des Gleichgewichts ist, dafe der Uuier- 
stützungspunkt des Hebels auf der Geraden FC liege. Ist der Hebel ein gerad- 
liniger, BO muÜB der Unters tu tzungspunkt sein. Da US und TV parallel AB 

AC : UF ^ US: SF 

BO : UF ^ VT : TF 
mithin, da US = VT ist, AG . SF = BC . TF, oder 

AU : BG ^ Q : P, 
d, h. die Hebelarme müssen im umgekehrten Verb&Uuis der Kräfte stehen. 

Die Mittelkraft P + Q giebl den Druck an, fi«. .ir 

welchen der Unterstü tzungspunkt des Hebels zu er- 
leiden hat. Bringt man in Ü (Fig. 38) eine Kraft B 
an, welche der Mittelkraft der beiden Kräfte P und 
Q gleich und entgegengesetzt gerichtet ist, so sind 

die Kräfte P. Q. R ' " ' " ' ' 

gewicht, und es ist 

AG : BC ^ Q : P. 
voraus femer folgt: 

.iC + BC : BO = P 4- O 
*der AB:BO~.B:P 

MaA. AB:AC^R:Q. 

§50. Kräftepaare. (Poinsot, 1804). Sind die Kräfte P, $, Jt iFig. 38) 
ftn der Geraden AB im Gleichgewicht, so ist jede derselben der Resultierenden 
der beiden anderen entgegengesetzt gleich. Es ist also z. B. Ji der Angriffs- 
punkt der Resultierenden der Kräfte P und B. Db. AB : BG = E : P ist 
,f§ 49a), so wird sich das Verhältnis AB : BC um so mehr der Einheit nühern, 
je weniger E und P von einander an Grüfse verschieden sind. Denkt man sich 




a der Geraden AB im Gleich- 
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die Gerade AS ins Unbegrenzte verlängert, ao wird der Angriffsptiakt B immer 
weiter hinausrücken und sich über jede aogebbäre Grenze entfernen, wenn H^P 
wird. Es larat sich also in diesem Fall eine Resultierende, welche beide Kr&fte 
in ihrer Wirkung ersetzt, oder eine dritte Kraft, welche beide im Gleichgewicht 
hält, nicht mehr angeben. Zwei gleiche, parallel aber ent- 
Bi. SQ cegengesetzt gerichtete Kräfte, welche in verschiedenen 
Punkten eines vüllig frei beweglichen, festen Körpers an- 
greifen, können demnach nicht durch eine Resultierende 
ersetzt, daher auch nicht durch eine einzige dritte Kraft 
im Gleichgewicht gehalten werden. Ein System zweier aolchen 
gleichen und entgegengesetzt parallelen Kr&fte PP (Fig. 39) helfet 
ein Kraftepaar. Uer Abstand p ihrer parallelen Richtungsllnien 
heirst der Hebelarm, das Produkt aus Kraft und Hebelarm Pp das 
Moment, eine auf der Ebene der beiden Kräfte senkrechte Gerade 
die Axe des Krftftepaares. 

Zwei in einer Ebene wirkende Kräfte- 
Fig. to. paare, deren Momente gleich grofs und 

entgegengesetzt sind, halten einander 
jederzeit im Gleichgewicht Es seien die 
beiden Kräftepaare Pp, Qq (Fig- 40) gegeben, 
deren Momente einander gleich seien, die jedoch . 
entgegengesetzte Drehrichtung haben mögen, 
^y Durch Verläogenme der Richtungen der lü'äfte 
i^ff entsteht das Parallelogramm .JJ36'i). Da die vier 
' gegebenen Kräfte an demselben festen Könier 

wirken, so darf man sich ihre Angriffspunkte 
paarweise nach A und nach D verlegt denken 
und die Resultierenden AE und DT an&uchen. 
Diese sind gleich und entgegengesetzt gerichtet, 
da ihre Komponenten, einzeln verglichen, gleich 
grofs sind und gleiche Winkel eizuchliefsen. Es 
ist ferner leicht zu beweisen, dara ihre Richtungen 
AE und DT mit der Diagonale AD in eine ge- 
rade Linie fallen. Fällt man nämlich von A aus 
die Lote AH und AK, so folgt aua der Ähnliche 
keit der Dreiecke ABH und ACK, dab AB : AG 
^ P -Qi und da nach Voraussetzung Pp >~ Qq^ 
ist, AB: AO = Q : P. Es ist mithin ParaUelo- 
graDunjlBC'D ähnlich den kongruentenParallelo- 

B-aramen AMNE und BEST. Also fallen die 
iagonalen EA, AD, DT in eine gerade Linie, 
und die entgegengesetzt gleichen Kräfte AS und 
DT sind im Gleichgewicht, was zu beweisen war. 
Es folgt daraus, daTs jedes Kräftepaar 
durch ein gleiches, beliebig in derselben 
Ebene gelegenes Kräftepaar ersetzt wer- 
den kann. Zwei in einer Ebene wirkende Kräfte- 
paare können jederzeit durch ein drittes ersetzt 
werden, dessen Moment gleich der Summe oder 
der Differenz ihrer Momente ist, je nachdem beide 
in gleichem oder entgegengesetztem Sinne wirken. 
Es lassen sich ferner folgende Sätze über die 
Kräftepaare erweisen. Zwei entgegengesetzt 
bleiche, in parallelen Ebenen wirkende 
Kräftepaare heben einander auf (Fig. 41). 
Zwei Kräftepaare, deren Ebenen und 
Axen unter einem beliebigen Winkel 
gegeneinander geneigt sind, könnendurch 
ein resultierendes Kräftepaar ersetzt 
werden; indem man auf den Axen heider 
Kräftepaare ihren Momenten proportio- 
nale Strecken aufträgt. Die £)iagonale 
des aua beiden konstruierten Parallelo- 
gramms giebt die Axe und das Moment 
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Kräftepaare. Mittelpunkt paralleler Kräfte, 
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des lesultiereaden Kräftepaara an. (!□ Fig. 42 stellt AB den in derDurc!)- 
achnittakante beider Ebenen liegBnden gemeinsckaft liehen Hebelarm der Kräfte- 
paare PF, QQ dar. AC, AD, AE sind die Axen der beiden gegebenen und des 
resultierenden EräftepaarB Jiit. welche auf ihren Ebenen senkrecht sind.) Krilfte- 
paare können daher nach denselben Gesetzen wie einfache Kräfte zasammen- 
gcsetzt und zerlegt werden. 

Mit Hilfe der Theorie der Eräftepaare ist es leicht, die allgemeinen Bedin- 
gungen des Gleichgewichts der an einem festen Körper angreifenden Kräfte ab- 
zuleiten, worauf hier aus Mangel an Kanm verrichtet werden mufa. 



§ 51. Mittelpunkt paralleler Kräfte. Wirken auf eine starre 
Gerade AB (Fig. 43} beliebig viele parallele und gleich gerichtete Kräfte 
P, Q, S, . . . . ia den Punkten A, B, I), . . . ., so köEceu dieselben 
dnrch ihre Mittelkraft ersetzt werden, welche gleich der Summe der 
Kräfte P -f- ö + S -H .... ist, und deren Ängritt'spnnkt C so gewählt 
werden mufa, dafs die Summe der Pro- 
dukte aus Kräften und Hebelarmen auf 
beiden Seiten gleich grofs ist. Ist die Ge- 
rade im Punkt C untersttitzt, oder fügt 
man. eine der Mittelkraft entgegengesetzt 
gleiche Kraft i? hinzu, so bleibt die Gerade 
in jeder Lage im Gleichgewicht. Da die 
Lage des Punktes C nur von dem Gröfsen- 
verhältnis nnd der Lage der Angriffspunkte 
der Kräfte P, Q, u. s. w. abhängt, so wird 
das Gleichgewicht nicht gestQrt, wenn die 
Gerade beliebig nm den Punkt C gedreht . 
wird, wofern nur die Kräfte unter sich ' 
parallel und ihreOröfse und Angriffspunkte 
unveiHndert bleiben. Der Punkt C heifst der Mittelpunkt der paral- 
lelen Kräfte. In gleicher Weise läfst sich, wenn beliebig viele parallele 
Kräfte auf die verschiedenen Punkte eines festen Körpers wirken, stets 
ein Punkt angeben, in welchem unterstützt der Körper in jeder Lage im 
Gleichgewicht bleibt. 



rLii 



sMittt 



Rechnung. Es handle aicli zunächst u 

JP, und P», deren Angriffspunkte A, und A^ 
von einer gegebenen Ebene MN die Entfer- 
nungea jt, und c^ haben mdgen, und ea sei 
der auf A^At liegende Angriffspunkt A^ der 
Mittelkraft P,. zu bestimmen, d. h. die Entfer- 
nung i„ des Punktes A„ von der Ebene MN. 
Die drei Lote e, , «g, i, liegen in der Frojek- 
tioniebeue der Linie ÄiA^Af auf MN, die 
Projektion sei C,C„C„ und es sei B,Ai,B^ 
parftllel C^CaC^ gezogen. Weil Po die Mittel- 
kraft ist von P, und P.., so ergiebt sich IS 49a): 

P, .A,S^ = P,.A,A^. 
und weit vermöge der ähnlichen Dreiecke 
AtiAiBi und A^A-B, sich verhält wie AiA^ : ^ 

oder 
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Fig. 43b. 




hier, wie die Fig. 43b zeigt, die unter denselben Voraussetzungen wie Fig. 43a 
gezeichnet ist: 

d. h. Pi . (Zq—Zi) = Po {Zo—^<i\ 

oder: PqZq = Po-s'a — Pi^-i, wo Po = Pj — -Pi- 

In beiden Fällen ist die Lage des Mittel- 
punktes der parallelen Kräfte unabhängig von 
der Richtung dieser Kräfte. Denkt man sich 
also die Kräfte, unter Beibehaltung ihrer paral- 
lelen Lage, um ihre Angriffspunkte so gedreht, 
dafs sie parallel der Ebene MN werden, so 
sind Zq, Zif Zq die Entfernungen der Kräfte Po, 
Pi, Pg von dieser Ebene. Man nennt die 
Produkte Po^o» -Pi-s"!» Pi^z ^e statischen 
Momente und ZojZi,z.y die Hebelarme der 
Kräfte Po, Pi, Po in bezug auf die Ebene MN, 
die Momentenebene, und hat demnach den 
Satz: 

Das statische Moment der Mittelkraft zweier parallelen Kräfte 
ist gleich der Summe oder Differenz der statischen Momente der 
beiden parallelen Kräfte, je nachdem diese Kräfte in gleichem oder 
entgegengesetztem Sinne wirken, — die statischen Momente bezogen auf 
€ine beliebige Momentenebene, für welche die Angriffspunkte der Kräfte auf der- 
selben Seite liegen. 

Dieser Satz läfst sich durch allmähliche Hinzunahme neuer Kräfte auf be- 
liebig viele parallele Kräfte ausdehnen. Sind Pi, Po, P3 . . . Pn die gegebenen 
parallelen Kräfte mit positiven oder negativen Vorzeichen versehen, je nachdem 
sie nach derselben oder entgegengesetzter Richtung wirken, z^, Zzt ^3 . . . Zn ihre 
Hebelarme in bezug auf eine beliebige Momentenebene MN, ebenfalls positiv oder 
negativ, je nachdem die Angriffspunkte der Kräfte auf derselben oder auf ent- 
gegengesetzten Seiten von MN liegen, d. h. die Lote z gleiche oder entgegen- 
gesetzte Richtung haben, Po die Mittelkraft, Zq ihr Hebelarm, so hat man zu 
deren Bestimifiung die Momentengleichung: 

Po-S^O = ■Pl'2'l + ^2^2 + Pfi^l\ + • • • + -Pw^"» 

wo Po = Pi + Po -H P3 + . . . + Ph. 

Ausgeschlossen jedoch ist bei dieser Darstellung der Fall, wo Po, die alge- 
braische Summe der zusammenzusetzenden parallelen Kräfte, gleich Null ist, also 
wenn es sich schliefslich um gleiche und entgegengesetzt-parallele Kräfte, ein 
Kräftepaar (^ 50), handelt. In diesem Falle hat die Momentengleichung keine 
Bedeutung, weil Zq dann den Wert unendlich erhält. Es giebt also keine Mittel- 
kraft für parallele Kräfte, deren algebraische Summe gleich Kuli ist. In der 
That ist die gemeinschaftliche Wirkung solcher Kräfte eine Drehung. 

§ 51a. Schwerpunkt; stabiles, labiles und indifferentes 
Oleichgewicht. Alle bekannten Körper bestehen aus Massenteilen, welche 
der Wirkung der Schwerkraft unterworfen sind. Die Richtung der 
Schwerkraft kann für alle Teile eines und desselben Körpers als parallel 
betrachtet werden. Die Wirkungen der Schwerkraft auf alle ein- 
zelnen. Teilchen des Körpers können in eine Mittelkraft ver- 
einigt werden. Der Angriffspunkt dieser Mittelkraft, dessen 
Lage in Beziehung auf den festen Körper eine unveränderliche ist, heifst 
der Schwerpunkt, die Gröfse der Mittelkraft, welche gleich 
der Summe der parallelen Kräfte ist, das Gewicht des Körpers. Man 
kann sich also das Gewicht aller einzelnen Teile eines festen Körpers in 
seinem Schwerpunkt vereinigt denken. Wird der Körper in seinem Schwer- 
punkt unterstützt, so ist derselbe unter dem Einflufs der Schwerkraft in 
jeder Lage im Gleichgewicht. Die Unterstützung kann aber auch in 
einem Punkte stattfinden, welcher in vertikaler Richtung über oder 
unter dem Schwerpunkt liegt (§ 39). Ersteres ist der Fall bei einer an 
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einem Faden aufgehängten, letzteres bei eiuer auf einer horizontalen Ebene 
ruhenden Kugel, 

Man unterscheidet stabiles, labiles und indifferentes Gleich- 
gewicht. Stabil heifst das Gleichgewicht, wenn der Körper, ein wenig 
aus seiner Gleichgewichtslage gebracht, durch den Eiufluls der auf ihn 
wirkenden Kräfte wieder in dieselbe zurückgeführt wird, labil, wenn 
derselbe bei einer beliebig kleinen Verschiebung aus der Gleichgewichts- 
lage nicht in dieselbe zurückkehrt, sondern in eine neue (stabile) Gleich- 
gewichtslage Übergeht, indifferent, wenn weder eins noch das andere 
stattfindet, sondern der Körper auch in der nenen, ein wenig veränderten 
Lage im Gleichgewicht zu beharren vermag. 

Ein um eine feste, horizontale Ase drehbarer, schwerer Körper ist 
im stabilen, labilen oder indifferenten Gleichgewicht, je nachdem der Schwer- 
punkt unter, über oder in der Umdrehungsase liegt. Eine homogene 
Kugel ist anf einer Horizontalebene im indifferenten, auf dem höchsten 
Punkt einer konvexen Fläche im labilen, auf dem tiefsten Punkt einer kon- 
kaven Unterlage im stabilen Gleichgewicht. — Beim stabilen Gleichgewicht 
nimmt der Schwerpunkt die relativ tiefste, beim labilen die relativ höchste 
Lage ein, beim indifferenten Gleichgewicht bleibt die Höhe des Schwer- 
punktes durch eine kleine Verscbiebung ungeändert. 

Ein mit drei Punkten auf einer Horizontalebene ruhender Kürper ist im 
stabilen Gleichgewicht, wenn die'durch seinen Schwerpunkt gezogene Vertikal- 
linie die Horizontalebene in einem Punkte trifft, welcher innerhalb des von den 
.ÜnierstQtzungapnnkten gebildeten Dreiecks liegt. (Welchen Teil der -Last hat . 
jeder der drei Stützpunkte zu tragen?) Der Grad der Stabilität des Gleich- 

SewichtB kann verscliieden Bein. Das Gleichgewicht e 
essen Querschnitt ABDC (Fig. 441 sei, ist sta- 
biler, wenn derselbe anf derbreiten Seitenflüche^lF, 
als wenn er auf der schmalen Fläche AB ruht. 
Zwischen beiden stabilen Gleichgewichtslagen liegt 
n&ralich die labile GleiobgewichtBlage AGKU, 
bei welcher der Schwerpunkt 8 die hüchate Lage 
einnimmt. Denkt mau sich den Balken um die ,p 
Kante A gedreht, so wird im ersten Fall eine 
grftfsere Drehung um den Winke! NAS und eine 
beträchtliche Hebung des Schwerpunktes erfordcr- 
iich sein, um das Zurückkehren in die anfäng- 
liche Lage zu verhindern, während im letzteren 
Fall die kleinere Drehung MAS schon hinreicht, ' 
um den Schwerpunkt senkrecht Über die üm- 
drehuQwase zu iiringen. Aus den Gesetzen der Stabilität ergeben sich prak- 
tische Kegeln für die Baukunst, das Beladen von Wagen, u, a. w. 

§ 52. Schwerpunktshestimmang. Die Lage des Schwerpunktes 
eines gegebenen Körpers kann durch den Versuch ermittelt werden, indem 
man den Körper mittelst eines Fadens nach einander an zwei verscliiedenen 
Punkten aufhängt. Denkt man sich jedesmal die Richtung des Fadens 
durch den Körper hindurch verlängert, so ist der Durchschnittspunkt der 
80 erhaltenen Richtungen der Schwerpunkt. Derselbe liegt nicht not- 
wendig innerhalb der Masse des Köqiers (z. B. bei einem Ring oder einer 
Hohlkugel). In vielen Fällen kann die Lage des Schweniuuktes regel- 
■inafsig gestalteter Körper durch geometrische Konstruktion oder durch 
Rechnung gefunden werden. 



i vierkantigen Balkens, 




r ihrer ganzen Länge nach gleichmäraig mit Masse be- 
ihr Mittelpunkt. — Der Scbwerpunkt eines Drei- 



62 



Einfache Maschinen. 



§§ 52, 52a. 



Fig. 45. 




ecks, welches seiner ganzen Fläche nach gleichmäfsig mit Masse belastet ist, ist 
der Durchschnittspunkt der drei Transversalen, welche die Eckpunkte des Drei- 
ecks mit den Mitten der Gegenseiten verbinden. Denkt man sich nämlich die 
Fläche des Dreiecks ABC (Fig. 45) durch Parallelen mit einer Seite AB in un- 
endlich schmale Streifen zerlegt, so liegen die Mitten, also auch die Schwerpunkte 
fiämtlicher Streifen, auf der Transversalen CCi. Denkt man sich demnach das 

Gewicht jedes Streifens in einem Punkte der Ge- 
raden CC'i vereinigt, so ist klar, dafs der Schwer- 
punkt des ganzen Dreiecks auf dieser Transversalen 
liegen mufs. Dieselbe Betrachtung ist auf jede der 
beiden anderen Transversalen anwendbar, mithin ist 
ihr Durchschnittspunkt G der Schwerpunkt des Drei- 
ecks. Die drei Transversalen teilen einander bekannt- 
lich im Verhältnis von 1 : 2. 

Den Schwerpunkt eines Vierecks findet 
man, indem man sich seine Fläche durch eine Dia- 
gonale in zwei Dreiecke zerlegt denkt. Das Gewicht 
jedes Dreiecks kann man sich dann in seinem Schwer- 
punkt vereinigt denken, und da die Gewichte den 
Flächen der Dreiecke proportional sind, so hat man 
die Verbindungslinie der Schwerpunkte im umgekehrten Verhältnis der Flächen 
zu teilen. Da die Zerlegung des Vierecks in zwei Dreiecke auf doppelte Weise 
möglich ist, so ergiebt sich daraus eine besonders einfache Konstruktion des 
Schwerpunktes für das Viereck. Auf ähnliche Weise können die Schwerpunkte 
Aller ebenen Polygone durch Zerlegung in Dreiecke konstruiert werden. 

Der Schwerpunkt einer dreiseitigen Py- 
ramide ist der Durchschnittspunkt der vier Trans- 
versalen AÄ^y BBiy CÖi, DDi, welche die Ecken 
der Pyramide mit den Schwerpunkten der gegenüber- 
liegenden Flächen verbinden. Diese Transversalen 
teilen einander im Verhältnis von 1:3, und darum 
ist der Schwerpunkt G von jeder Fläche der Pyra- 
mide um V4 der zugehörigen Höhe entfernt. — 
Andererseits liegen die Transversalen zu zwei (wie 
AAi und DDi) in der Ebene (ADE), welche die 
zugehörige Kante (AD) und den Mittelpunkt (J&) der 
Gegenkante, also auch die Verbindungslinie (EEi) 
der Mittelpunkte zweier Gegenkanten {AD und BC) 
enthält, in welcher sich zwei solche Ebenen (ADE 
und BCEi) durchschneiden; darum liegt der Schwer- 
punkt selbst auf dieser Verbindungslinie. Weil nun 
die drei Verbindungslinien der Mittelpunkte der Gegenkanten die Diagonalen sind . 
der drei Parallelogramme, welche die Mitten der Kanten der Pyramide zu Ecken 
haben, so ist der Schwerpunkt G der gemeinschaftliche Mittelpunkt 
der Mittellinien der Gegenkanten, also auf der Mittelebene zwischen 
jeden zwei Gegenkanten gelegen. 

Da alle ebennächigen Körper in dreiseitige Pyramiden zerlegt werden können, 
so kann der Schwerpunkt jedes homogenen Polyeders durch Konstruktion ge- 
funden werden. (§ 52a.) 

Der Schwerpunkt eines Prismas oder Cylinders ist der Mittelpunkt 
der die Schwerpunkte der parallelen Grundflächen verbindenden Axe; der Schwer- 
punkt eines Kegels oder einer Pyramide mit beliebiger Grundfläche 
liegt auf der Geraden, welche die Spitze mit dem Schwerpunkt der Grundfläche 
verbindet, um Vi ^i^r Höhe des Körpers von der Grundfläche entfernt. 




§ 52a. Schwerpunktsbestimmung durchRechnung. Es handle 
sich ausschliefslich um homogene Körper und um gleichmäfsig belastete 
Flächen und Linien. Man sucht den Körper, die Fläche oder die Linie, 
deren Schwerpunkt zu bestimmen ist, als Summe oder Differenz darzustellen 
von Körpern, Flächen oder Linieji, für welche man die Lage des Schwer- 
punktes kennt, und denkt sich dann iu dem Schwerpunkte eines jeden 




Seil wei'p uuktsbestimiDUDg. 



Teiles das zugehörige Gewicht vereinigt, so hüden diese Gewichte ein 
System vou parallelen KriU'ten, deren Mittelpunkt (§ 51) der gesuchte 
Schwerpunkt ist. 

1. Der SchwerpUjUkt des Umfanges eines Dreiecka. Die Schwer- 
punkte der drei Seiten Bind deren Mittelpunkte, also wird die Momentengleichung, 
bezogen auf die senkrecht zur Ebene des Ureiecks durch die Seite a gelegte 
Ebene, wenn h die zugehörige Hübe, b und c die beiden tll)rigen Seiten sind: 

(»+» + .,..._,!, +■.), A, ,1. 1. .. _ ^f^y 

der Schwerpnnkt i3t der Mittelpunkt des inneren Berükrungskreises dey'enigen 
Dreiecka, welches dtirch die Verbindungslinien der Mitten der drei Seiten gebildet 
wird. (Geometrische Herleitung), 

2. Der Scbwerpunkt eines Kreisbogens liegt zunächst auf dem Mittel- 
radius GD; denkt man sich weiter den Bogen ADB = 6 in sehr -viele und sehr 
kleine Teile b^. b;, b,, . . . zerlegt, welche als geradlinig anzusehen sind, deren 
Schwerpunkte also mit ihren Mittelpualiten zusammenfallen, und sind die Eut- 
femangen dieser Punkte Ton der senkreclit zu CD durch C gelegten Momenten- 
ebene bezüglich g,, Si, z^, . . ., so wird die Momentengleichung 

be^ =" b,2i 4- öjiTj -(- ''j-^s + ■ ■ ■ 
Sind EF = bii (Fig. 45b) ein beliebiges Bogen teilchen, E,F, seine Projektion auf 
A,B„ M und jlfi die Mittelpunkte von JEF und E,F, . ferner HF parallel und 

Sleich E^F, = pt, so folgt aus der Äbnlidikeit der Dreieclte GMM, und EFH, 
eren Seiten auf einander senkrecht stehen: 
EF:OM. = HF : MM, . d. i. tt^n = rpt. F'K- «i>- 

folglicb wii'd: 

6i-o = rp, -}- rp2 + »^ä + ■ ■ ■ 
= >■ (i», + P. + P» + -.■] = r , AB, 
d.h. der Abstand des Schwerpunktes eines 
Kreisbogens Tom Mittelpunkt des Kreises 
Terhält sich zum Radius, wie die Sehne 
zum Bogen. Für den Halbkr eisbogen iatä,,^ — . 
nahezu =^ "/af. 

3. Der Schwerpnnkt eines Trapezes 
liegt auf der Verijiniinngslinie EF der Mittel- 
punkte der parallelen Seiten (Fig. 45cl. Durcli die 

Diagonale AC zerfällt das Trapez in zwei Dreiecke, deren Schwerpunkte von der 

Mittellinie HJ" die Entfernung -^ ^=-t haben: darum ist die Momenten- 

gieichung für die durch HJ senkrecht zur Ebene des Trapezes gelegte Ebene, 
wenn a >■ & ist und T der Inhalt des Trapezes: 

. (ah hh\ h . . . _ « - J^ A. 

^ -'"-VT"" 2"/ ■ 6"' "■'■ '" ~a + Ö ■ C 
hieraus ergiebt sich weiter für die Abstände des Schwerpunktes von den beiden 
parallelen Seiten a und 6 bezüglich ^-^"—j:; und '^-^C_.-^. 
id eine einfa 

Schwerpunkt eines Kreisaus- 
schnittes. Man zerlegt den Ausschnitt durch 
'Teilung des Centriwinkels in sehr viele, einander 
gleiche Ausschnitte, welche sthliefalith als kon- 
,Kuente Dreiecke mit der Höhe r anzusehen sind. 
.'Die Schwerpunkte ilieser Dreiecke liegen auf einem 
[l «oncentriscben Kreisbogen mit dem Radius -^: 
[denkt man sich diesen Bogen mit den Gewichten 

vder Dreiecke gleichmiLfsig belastet, so fällt sein Schwerpnnkt mit dem des Ereis- 
\ AQBschnittes zusammen: es ist also sein Abstand vom Mittelpunkt des Kreises: 




jii-u,i; 
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wo 8 und h als Sehne und Bogen dem Kreisausschnitt zugehören. Für den Halb- 
kreis wird ^r^j = — -, nahezu = 2/ r. 

OTl 

5. Der Schwerpunkt eines Kreisabschnittes. Man stellt den Kreis- 
abschnitt als unterschied dar des zugehörigen Kreisaussohnittes und Dreiecks und 
erhält durch die Momentengleichung für die Entfernung Zq des Schwerpunktes 
vom Mittelpunkt des Kreises: 

_ «' 

wo s die Sehne, A den Inhalt des Kreisabschnittes bezeichnen. 

6. Der Schwerpunkt einer Kugelkappe. Die Kueelkappe zerfallt durch 
Ebenen, welche, senkrecht zur Höhe, diese in gleiche Abschnitte teilen, selbst in 

§leiche Teile, deren Schwerpunkte auf der Höhe liegen; ^e Kugelkappe ist also 
urch die gleichmäfsig belastete Höhe zu ersetzen und darum ist der Mittelpunkt 
der Höhe zugleich der Schwerpunkt der Kugelkappe. 

7. Der Schwerpunkt eines Kugelausschnittes. Man denke sich die 
zugehörige Kugelfläche mit sehr vielen und kleinen, einander gleichen Drei- 
ecken bedeckt, welche schliefslich als eben anzusehen sind und erweitert Tan- 
gentialebenen der Kugel werden, so ergeben diese Dreiecke als Grundflächen mit 
dem Mittelpunkt der Kugel als gemeinschaftlicher Spitze ebensoviel gleiche Pyra- 
miden mit der Höhe r, deren Schwerpunkte also auf einer concentrischen Kugel- 
kappe vom Radius ^Ur liegen; denkt man sich diese mit den Gewichten der zu- 
gehörigen Pyramiden, also gleichmäfsig belastet, so ist ihr Schwerpunkt zugleich 
der des Kugelausschnittes, also seine Entfernung vom Mittelpunkt der Kugel: 

13 3 3 

^0=^-2 '1^+ 4f(^~^) = -g(2r-Ä); 

für die Halbkugel = »/gr. 

8. Der Schwerpunkt eines Kugelabschnittes. Der Kugelabschnitt läfst 
sich als Unterschied des zugehörigen Kugelausschnittes und Kegels darstellen. 
Die Momentengleichung ergiebt alsdann für den Abstand des Schwerpunktes vom 
Mittelpunkt der Kugel. 

_ 3 (2r — h )^ 

9. Der Schwerpunkt eines Prismatoids, d. h. eines ebenflächigen Kör- 

Sers, dessen Ecken in zwei parallelen Ebenen, den beiden Grundflächen, liegen. 
>ie Grundflächen 6ri und G2 mögen bezüglich n^ und viq Kanten haben, und ihr. 
Abstand, die Höhe des Prismatoids, sei h. Wählt man einen beliebigen Punkt P 
auf G2 als Eckpunkt einer Pyramide, deren Grundfläche Gi ist, und verbindet P 
mit den Eckpunkten von Go, so läfst sich das Prismatoid darstellen als Summe 
einer Pyramide mit der Grundfläche G^ und der Spitze P und w« dreiseitigcflti 
Pyramiden, deren Grundflächen die Teile der Grundfläche G2 und deren Spitzen 
Eckpunkte von Gi sind. Das Gesamtmoment dieser Wg Pyramiden, welche alle 
die gleiche Höhe h besitzen, kommt überein mit dem einer einzigen Pyramide 
von derselben Höhe h, deren Grundfläche gleich ist der Summe aller Wg Pyrami- 
den, d. h. gleich Go. Endlich bleibt für das Prismatoid noch ein Restkörper übrige 
der sich in n^ dreiseitige Pyramiden zerlegen läfst, von denen je zwei Gegen- 
kanten auf Gl und G2 liegen, auf G^ als die Kanten dieser Grundfläche, auf G^^ 
als die Verbindungslinien von P mit den Ecken von G^. Die Schwerpunkte aller 
dieser n^ Pyramiden liegen nach § 52 auf der Mittelebene zwischen G^ und 6^2. 
Es sei Gl > 6ro, so ist die Momentengleichung in Beziehung auf die Mittelebene^ 
wenn der Inhalt des Prisiiiatoids durch V bezeichnet wird: 

p- Giji h_ Geh h^ 

y • zo— 3 - • -4- -f- • 4 ' 

und weil F= -^ (Gi -f- 4 ilf + ^2) ist, wo M den Mittelschnitt des Prisma- 
toids bezeichnet 

_ (gl — G.) h 
^' ^"^ " 2(Gi + 4:M + G.y 

also liegt der Schwerpunkt in der Mittelebene des Prismatoids selbst, wenn die 



Schwerpunktabeatimuiang. Die Wage. 



beiden Giundfläches Gi undjrs i 
Pyramide, bei welcher ■2\/ M ■= 



inander gleicli Bind. FQr die abgestumpfte 
VG't + Vö> ist, ergiebt sieb hieraua: 
10^ — G,) h 



2[G, + VöiÖ^+G,)' 
iQpften Kegel, dessen Grundkreise die Radien r 






2vr, 



■.= + * 



immer bedeutet f«, den Abstand des äi:hu'eTp unkte a von der Itlittelebene des 
Körpers, auf der Seite der gröfseren Grundfläche. Ist x^ der Abstand des Schwer- 
punktes des Friamatoida von der Grundfläche G,, eo ergiebt sich: 
.. _ |2 M 4- G . -.] h 

-'"" ^ G. + 4 M + (?i,- 
Änm. Die Formeln 1 und II lassen sich auch zur Beätimmung des Schwer- 
punktes von Kugelstücken zwischen Parallelebenen , ateo auch eine; Kugel- 
abschnittes (8.1, anwenden, wie sieb aus der Vergleichung einer Kugel mit einer 
dreiseitigen Pyramide (TeUaeder) bei gleichen Paiallelscbnitten, mit Hilfe des 
Cavalerischen Prinzipes. ergiebt 

§ 53. Die Wage ist das vorzüglicliste Instrument zur Vergleichung 
der Massen und Gewichte der Körper (§ 11). Ihr wesentlichster Teil, der 
Wagebalten AB (Fig. 46), ist ein zweiarmiger tind gleicharmigar Hebel 
(§ 49), welcher mittelst einer stählernen Schneide bei C auf einer hori- 
zontalen Unterlage ruht, Aii_zwei Endschneiden A und S, welche ^ 



;leichweit entfernt, derselben parallel sein nnd 



mittleren genau 
mit ihr in einer 
Ebeneliegenmüs- 
aen, sind die bei- 
deh Wagschalen 
aufgehäugt. Der 
Wagehaiken soll, 
wenn beide Scha- 
le n mit gleichen 
Gewichten P 'be- 
lastet sind, in ho- 
rizontaler Lage in 
stabilem Gletcbge- 
irieht sein, Uazu- 
fst erforderlich, 
daCs der Schwer- 
punkt S (Fig. 47) 

Tertikai unter dem Unferstfltzungspunkt C liege (§ 51). Wird auf einer 
Beite ein Übergewicht p hinzugefügt, so neigt sich der Wagebaiben 
nach der Seite des Übergewichts and geht in die Lage Ä'B' über. Der 
Winkel ACA' =^ SCS', nm welchen sich der Wagebalketf gedreht hat, 
heifst der Ansschlagswinkel. Eine geringe Neigung des Wagebalkens . 
wird mittelst eines an demselben befestigten Zeigers,' der Zunge, sichtbar 
gemacht, deren Spitze sich bei genauen Wagen vor einem geteilten Grad- 
bogen (Fig. 46) bewegt. Je gröfser der Ansschlagswinkel für ,ein gleiches 
Übergewicht, desto empfindlicher ist die Wage. Die Erfordernissei welche 
erfOllt sein müssen, damit die Woge möglichst empfindlich sei, sind, dafs 
1) die Lange des Wagebalkens möglichst grofs, 2) sein Gewicht bei 
üinyeichender Festigkeit möglichst klein sei, und dafs 3) der Schwer- 
pnnkt raüglichst nahe unter dem Unterstütznngspunkt liege. 
Phjiik. ID. i 
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Einfache Maschinen, Centralbewegung. 



§§ 53, 54, 55. 




Es bezeichne 2? die Länge des Wagebalkens, d die Entfernung des Schwer- 
punkts S vom Unterstützungspunkt 0, P die auf beiden Seiten gleiche Belastung, 
mit Einschlufs des Gewichts der Wagschalen, p das auf einer Seite hinzugefügte 
Übergewicht, q das Gewicht des Wagebalkens. Fällt man von A'y B', S' auf 
AB die Lote A'B, B'Ey S'F, so ergiebt sich als Bedingung für das Gleichgewicht 
des Waffebalkens (§ 4G) (P + i>) • CE = P . CB +_q . CF oder da CB = CE 
^ vs / V r ^ .^^ ^ . CJET = q . CF. Wird der 

Fig. 47. Ausschlagswinkel mit a bezeichnet, so 

ist CE == l cos cf, CF = d sin a, mit- 
hin pl cos a == qd sin a oder 

P • ^ 
tang a == - — 3. 

jT^ Bei gleichem Übergewicht p ist also 
der Ausschlagswinkel um so gröfser, je 
gröfser die Länge des Wagebalkens /, 
je kleiner sein Gewicht q und je kleiner 
die Entfernung d ist. Der Ausschlags- 
winkel würde von der Gröfse der Belastung P .unabhängig sein, wenn der Wage- 
balken völlig starr wäre. In Wirklichkeit aber erleidet jeder Wagebalken eine 
geringe, der Belastung proportionale Biegung, durch welche die Entfernung d 
vergröfeert,*mithin die Empfindlichkeit der Wage verringert wird.;;;^ 

Damit der Wagebalken bei möglichster Leichtigkeit der Biegung hinreichen- 
deA Widerstand leiste, giebt man ihm am besten eine schmale, hohe, rhombische 
Gestalt (Fig. 46) und arbeitet ihn bei genauen Wagen durchbrochen, aus Alumi- 
nium. Zur Schonung der Schneide C kann dieselbe, solange die Wage nicht ge- 
braucht wird, durch eine (in der Figur weggelassene) Arretierung vom Lager ab- 
gehoben werden. Das Gewichtchen L, welches an einer Schraubenspindel höher 
und tiefer geschraubt werden kann, dient dazu, den Schwerpunkt des Wagebalkens 
ein wenig zu heben oder zu senken, um ihn dem Unterstützungspunkt C mög- 
lichst nahe zu bringen und dadurch die Empfindlichkeit der Wage zu regulieren. 
Liegt fler Schwerpunkt zu hoch, so wird das Gleichgewicht labil, und die Wage 
ist üb^erempfindlich. — Die ganze Wage ist zum Schutz gegen Luftströmungen 
in einem Glaskasten eingeschlossen. 

Eine; gute Wage mufs bei der größten Belastung, für welche sie bestimmt ist, 
mindestens 0,00001 derselben anzeigen. Man hat Wagen konstruiert, welche 
noch 0,0000002 der Gesamtbelastung angeben. 

Methode der doppelten Abwägung, — Reduktion der Wägungen auf den leeren 
Raum (vergl. § 103). 



Fig. 48. 



§ 54. Schnellwage.. Brückenwage. Die Schnellwage ist ein un- 
gleicharmiger Hebel AB (Fig. 48), an dessen kürzerem Arm bei A die 

zur Aufnahme des zu wägenden Körpers be- 
stimmte Wagschale aufgehängt ist. Der 
längere Arm ist vom Unterstützungspunkt C 
aus in gleiche Teile geteilt und auf dem- 
selben kann ein Laufgewicht B, das mit 
einer Schneide auf dem Wagebalken ruht, 
verschoben werden, bis der Hebel in ho- 
rizontaler Lage im Gleichgewicht ist. Die 
Entfernung CB ist dann, wenn C der Schwerpunkt des Hebels ist, der auf 
die Wagschale gelegten Belastung proportional, und die Gröfse der letzte- 
ren kann an der Teilung des Wagebalkens abgelesen werden. 

Bei feinen chemischen Wagen, z. B. der Mohrschen Wage, ist der eine 
Arm in 10 gleiche Teile geteilt und läfst sich ein kleines Gewicht, ein Centigramm 
oder Milligramm, der sogenannte Reiter, an die einzelnen Teilpunkte verschieben. 
Der Verschiebung um einen Teil entspricht eine Änderung der Belastung um -0,1 
des Reiters. 




Die Wage. 



67 



DieBrUckenwage(Decimalwage,CeDtesinialwage) dient zum bequemea 
Abwägen gröfserer Lasten. Die horizontale Bracke EF (Fig. 49) ist mit 
ihrem vorderen Ende bei E an der vertikalen Stange DE aufgehängt, 
während das hintere Ende bei F mittelst einer Schneide auf dem ein- 
armigen Hebel EH ruht. Dieser dreht sich nm die Schneide K, während 
sein vorderes Ende an der Stange HB hängt, welche frei durch eine Öff- 
nung in der Brücke EF hin- 
durchgeht und bei li am Wage- *''b- *s- 
balken befestigt ist. Dieser 
trägt bei A die znr Aufnahme 
der Gewichte bestimmte Wag- 
Bchale. Bei unbelasteter Schale 
und Brücke mufa der Wage- 
balken .j15 in horizontaler Lage 
im Gleichgewicht sein. Die 
Verhältnisse der Hebelarme 
Bind so gewählt, daGs Cß-.CB 

= KF : KH = 1 ; w ist. ; 

Die in Q auf der Brücke 

ruhende Last wird teils von der Stange DE, teils von eier Schneide F 
■getragen. Ist ji der Zug an der Stange, q der Druck auf die Schneide, 
Bo ist (2 = ^ + 'i- Die iu H am Wagebalken angreifende Kraft p kann 

(§ 49) durch eine iimal kleinere in B wirkende Kraft — ;) ersetzt ner- 

den. Ebenso erzengt der in F auf den Hebel HE wirkende Druck q 

einen Zug gleich —q an der Stange BIT, mithin ist die gesamte Wirkung 




grofs, als ob bei B ein Gewicht 
n^ö und ÄC = 2 CB, 



der Belastung Q auf den Wagebalken 
—p + — S = — Q angehängt wäre. Ist 

so wird ein Gewicht — - Q in der Wagschale hinreichen, um die Last Q 
auf der Brücke im Gleichgewicht zu halten (Deciuialwage). Hätte man 
■M = 10 ond.'lC=10ßC gemacht, so wäre bei A mir ein Gewicht -Q 
erforderlich (Ceniesimalwage). 

Bei der Hebung uad Senkung bleibt die Brücke stets aicb selbst parallel. Es 
ist gleichgültig, in welchem Tunkt die Last Q auf der Brttcke ruht. — Anwendung 
des PiinzlpB der Erhaltung <!er Arbeit (§ 431 auf die Brllckenwage. 

Der Gebrauch der Federwagen beruht darauf, dals die Ausdehnung oder 
Biegung elastischer Federn innerhalb der Greuzen der vollkommeuen Elusticitüt 
(9 8) dem dehnenden Gewicht proportional ist. Dieselben finden vielfache prak- 
tische Anwendung, sind jedoch für genaue Wilgungen nicht geeignet und werden 
durch längeren Gchranch und zu starke Belastung leicht unrichtig, indem die 
Feder eine Meihende Dehnung erleidet. 

Gesetze der Oentralbewe^ng und Pendel bewegung. Allgemeine Masaenauziehung. 

§ 55. Kreisförmige Oentralbe« egung, Centralkrafi. DieBe- 
wegung eines Kflrpers, welchem durch irgend eine Ursache eine Geschwin- 
^digkeit erteilt worden ist, bleibt eiue geradlinige und gleichförmige, solange 
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"keine Kraft auf ihn wirkt, welche die Richtung oder die Geschwindigkeit 
seiner Bewegung ändert (§ 31). Zu jeder Bewegung in krummliniger Bahn 
ist daher das Vorhandensein einer Kraft erforderlich, welche die stetige 
Richtungsänderung herbeiführt, wie z. B. die Schwerkraft bei der parabo- 
lischen Wurfbewegung (§ 35). Damit insbesondere ein Körper eine kreis- 
förmige Bahn mit gleichförmiger Geschwindigkeit durchlaufe, wie 
z. B. eine an einem Faden im Kreise geschwungene Kugel, oder der Mond 
bei seiner (annähernd) kreisförmigen Bewegung um die Erde, ist das Vor- 
handensein einer nach dem Mittelpunkt des Kreises gerichteten 
und fortdauernd mit gleicher Stärke wirkenden Centralkraft erforder- 
lich. Dieselbe wird im ersten der soeben angeführten Beispiele durch die 
Spannung des Fadens (§38), an welchem der Körper befestigt ist, im 
zweiten Fall durch die von der Erdmasse auf den Mond ausgeübte 
Anziehung hervorgebracht. Sobald die Centralkraft zu wirken aufhörte 
(wenn z. B. der gespannte Faden zerrisse), würde der Körper seine augen- 
blickliche Bewegungsrichtung unverändert beibehalten, also in der Rich- 
tung der Tangente der kreisförmigen Bahn sich vom Mittelpunkt der- 
selben entfernen. 

Das lediglich aus der Eigenschaft des Beharrungsvermögens (§ 31) ent- 
springende Bestreben der Teile rotierender Körper, sich in der Richtung der 

Tangente vom Mittelpunkt der Bewegung. 
Fig- 50. zu entfernen, kann durch Versuche an der 

sogenannten Centrifugalmaschine er- 
läutert werden, bei welcher, mittelst zweier 
durch einen Schnurlauf verbundenen Rä- 
der von verschiedenem Durchmesser (§ 48),. 
eine Axe und die auf ihr befestigten Gegen- 
stände in schnelle Rotation versetzt wer- 
den können. Vielfache Anwendung findet 
diese Eigenschaft rotierender Körper in der 
Technik, z. B. beiCentrifugalpumpen, Centri- 
fugalgebläsen , Trockenmaschinen , den 
Centrifugalapparaten der Zuckersiedereien 
u. s. w.*) 

um die Grö&e der Centralkraft zu bestimmen, welche erforderlich ist, um 
einen Körper in seiner kreisförmigen Bahn zu erhalten, denke man sich die stetig 
wirkende Kraft zunächst durch eine Reihe in sehr kurzen Zeitintervallen wirken- 
der Momentankräfte (§ 31a) ersetzt. Der Körper, dessen Dimensionen der 
Einfachheit wegen als verschwindend klein betrachtet werden mögen, durchlaufe 

die Sehne AB des Kreises (Fig. 50) in ^- Sekunde mit der Geschwindigkeit v, so 




*) Ist ein Körper gezwungen, sich auf einer vorgeschriebenen Bahn zu bewegen,, 
indem er z. B. durch einen Faden verhindert wird, sich vom Mittelpunkt der Kreisbahn 
zu entfernen, so übt er seinerseits infolge seines BehaiTungsvermögens einen Druck 
auf die Bahn, o4er einen Zug an dem Faden aus, den mau Centrifugalkraft 
nennen kann, und welcher der auf den bewegten Körper wirkenden Centralkraft 
gleich, aber entgegengesetzt gerichtet ist, indem aucli hier das Prinzip der Gleichheit 
der Wirkung und Gegenwu'kung (§ 38) Anwendung findet. Man darf aber nicht, wie 
häufig mifsverständUch geschieht, die Centrifugalkraft als eine auf den im Kreise 
bewegten Körper wirkende Kraft betrachten. Wirkten Centripetal kraft und Centri- 
fugalkraft auf denselben Körper, so würden sie sich gegenseitig aufheben, und der 
Körper müfste sich in gerader Linie bewegen. Der Angriffspunkt der Centrifugalkraft 
ist vielmehr im angeführten Falle der Endpunkt des Fadens, an welchem der Körper 
befestigt ist, oder mittelbar der Mittelpunkt des Kreises, in welchem der Faden 
befestigt ist. Bei der Bewegung des Mondes um die Erde ist überhaupt keine Centri- 
fugalkraft vorhanden, wenn man nicht die Anziehung, welche der Mond auf die Erde 
ausübt, als solche bezeichnen will. 
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dafs also AB == — ist 1§ 30). In der aäclisten ntel Sekunde würde er, wenn 

keine Kraft auf ihn wirkte, die Strecke ED = AB durchlaufen. . Macht man 
BE = BD und zieht DE, so ist A BB£ gleichschenklig, tnitliin 2. ^SE 
= 2 BDS und l. ABU = BDE. folglich A DEB '^ ABO. da beide Dreiecke 
gleich'schejiklig sind nnd gleiche Basiswinkel haben. Aus der Gleichheit der Gegen- 
winkel ABU und BDE folgt, dals DE || BO ist. Zieht man also noch EF \[DB, 
so ist BDEF ein Parallelogramm. "Wird dem bewegten Körper im Augenblick, 
wo er in B angelangt ist, eine Geschwindigkeit in der RicTitung BO erteilt, 
infolge deren er in — Sekunde die Strecke BF zurücklegen würde, so setzt sich 
diese mit der bereits vorhandenen Geschwindigkeit in der Richtung BD ao zu- 
sammen, daß der Körper in — von B nach E gelangt (§ 341. Ebenso muFs dem 

Körper, wenn er der Reihe Dach die gleichen Sebuen EK, KL u. b. f. durch- 
laufen soll, am Ende jeder wtel Sekunde eine gleiche Geschwindigkeit in der Rich- 
tung nacli dem Mittelpunkt erteilt werden. Aus der Ähnlichkeit der Dreiecke 

SEF und BOE folgt BF : BE = BE : BO, oder da BE = — , so ist. wenn r 
den Halbmesser des Kreises bezeichnet, BF' = —^. Da der Körper infolge 
«ines Stofses in ^ die Strecke BF durchlaufen soll, so mufs die durch jeden 
Stofs ihm erteilte Geschwindigkeit n . BF = — sein, und da in einer Sekunde « 
solcher Stöfee erfolgen, so würden diese ihm zusammen in einer Sekunde die Ge- 
Biih«-indigkeit — in der Richtung nach dem Mittelpunkte O zu lertcilen vermögen. 
Denkt man sich nun, um von der unstetigen Bewegung zur stetigen Kreisbewegung 
überzugeben, die Zeitintervalle unendlich kurz, oder ihre Anzahl n über jede 
Greuze wachsend, so folgt, daCs, um den Körper in seiner kreisförmigen 
Bahn zu erhalten, eine stetige, nach dem Mittelpunkte gerichtete 
Kraft auf ihn wirken mufs. weiche demselben in einer Sekunde die 
Beschleunigung 

1. y = -■^"- 



fichwindigkoit f in einem Kreise vom Halbmesser r bewegt, ist demnach (§ 38] 
my = m -^. 

Dieselbe ist also der Masse und dem, Quadrat der Geschwindigkeit direkt, dem 
Halbmesser des Kreises umgekehrt pröfiortional*). 

Bezeichnet T die Umlaufazeit, in welcher die kreisfärmige Bahn durch- 
laufen wird, deren Länge 27tr ist, ao ist » = -s^, oder wenn man diesen Wert 
für V in den obigen Auadrnck der Centralkraft v einaetzt, 

2. y = -fr- 

Rotiert fin Körper um eine feste Aze, so beachreihen alle Teile desselben 
Kreisbahnen von verschiedenem Halbmesser, die aber sämtlich in gleicher Zeit 
durchlaufen werden. Die Geschwindigkeit der Bewegung der einzelnen Teilchen 
Vächst mit der Entfernung von der Drehungsaxe. ütiter der Winkelgeschwin- 
diglceit der Umdrehung versteht man die Geschwindigkeit eines Punktes, welcher 
Wa in der Entfernung 1 von der Um drehungsaxe befindet. Wird dieselbe mit 



*] Bezeichnet p —^ »ig ilas Gewicht dei' nm Fsden beTesligten Misse, : 
I Spannung des Fadens, in Ge wichtsei nliwlen nusgedröckl, gleich -i- . -—. 
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(o bezeichnet, so ist die Geschwindigkeit eines Punktes in der Entfernung r von 
der Umdrehungsaxe v = rta oder umgekehrt 

V 27t 

r T 

und es ergiebt sich: 

3. / = r<o^. 

Bei gleicher Winkelgeschwindigkeit der Drehung oder bei gleicher Umlaufs- 
zeit ist also die zur Erhaltung der Kreisbewegung erforderliche Centralkraft dem 
Halbmesser der Bahn proportional. 

§ 56. Beispiele der Anwendung der Qesetze der Kreisbewegung. 

1. Einflufs der Rotation der Erde auf die Schwerkraft und die 
Gestalt des Erdkörpers. Die Erde vollendet ihreAxendrehung in 24 Stunden 
Sternzeit = 86164*) Sekunden, der Umfang des Erdäquators beträgt 40070 km. 
Wie grofs ist demnach die. aus der Rotationsbewegung entspringende Verminde- 
rung der Schwerkraft am Äquator? Wie grofs ist die Änderung der Gröfse und 
Richtung^ der Schwerkraft unter der geographischen Breite ^? 

Am Äquator ergiebt sich die Verminderung der Schwerkraft 33,9 mm oder gleich 

jr^^ des ganzen Betrages. Bei 17 mal gröfserer Rotationsgeschwindigkeit würde 

demnach die Schwerkraft gerade nur noch hinreichen, um die Körper an der Ent- 
fernung von der Erdoberfläche zu verhindern. Aufser der unmittelbaren Vermin- 
derung der Schwere am Äquator durch die Axendrehung der Erde ergiebt sich 
noch ein mittelbarer Einflufs aus der ebenfalls von der Axendrehung herrührenden 
sphäroidischen Gestalt des Erdkörpers. Da sich nämlich die Erde ursprünglich 
im feuerflüssigen Zustand befand (§240), und noch gegenwärtig der gröfsteTeil ihrer 
Oberfläche mit Flüssigkeit bedeckt ist, so hat dieselbe, infolge ihrer Axendrehung, 
die Gestalt eines an den Polen abgeplatteten Umdrehungsellipspids angenommen. 

Nach B es sei (§ 350) ist der Polar durchmesser^ [des Erdsphäroids um -s^:r^i^ 

oder um etwa 42,66 km kürzer, als der Durchmesser des Äquators. Infolgedessen 

erleidet ein Körper am Pol eine um --— gröfsere Anziehung von der Erdmasse 

als am Äquator, so dafs , infolge beider Ursachen , die Schwerkraft am Äquator 

um r^ geringer ist als am Pol. — Die Abnahme der Schwerkraft vom Pol nach 

dem Äquator kann aus leicht begreiflichen Gründen durch die gewöhnliche Wage 
nicht nachgewiesen werden, wohl aber würde dies mittelst einer Federwage (§ 54) 
möglich sein. Das am meisten geeignete Instrument jedoch zur Vergleichung der 
Intensität der Schwere an verschiedenen Punkten der Erdoberfläche ist das 
Pendel (s. unten § 63). 

2. Mit welcher Geschwindigkeit müfste eine Kanonenkugel in horizontaler 
Richtung abgeschossen werden, damit sie in kreisförmiger Bahn um die Erde liefe? 
Wie grofs wäre demnach ihre ümlaufszeit? (Es wird angenommen, dafs kein 
Luftwiderstand stattfinde.) 

3. Die siderische Umlaufszeit des Mondes um die Erde (§ 381) beträgt 
27 Tage l^U Stunden, seine Entfernung vom Erdmittelpunkt ist gleich 60 Erd- 
halbmessern. Wie grofs ist demnach die Anziehung, welche 
die Erde auf den Mond ausüben mufs, um ihn in seiner 
kreisähnlichen Bahn zu erhalten? • 

4. Das siderische Sonnenjahr dauert 365 Tage 6 St. 
9 Min. (§ 358). Die mittlere Entfernung der Erde von der 
Sonne beträgt 149,5 Millionen Kilometer. Welche An- 
ziehung mufs die Sonne auf die Erde ausüben, um dieselbe 
in ihrer Bahn zu erhalten? 

5. Konisches Pendel. Ein schwerer Körper A 
(Fig. 51) ist an einem gewichtslosen Faden l aufgehängt. 
Welche Geschwindigkeit mufs demselben in der Richtung 
der Tangente des mit dem Halbmesser BA konstruierten 




*) Ein Sterntag ist um 3'55,9'' mittl. Sonnenzelt kürzer als ein mittl. Sonnentag(§ 359)» 



Kouisi;iie3 Pendel, Kepplers Gesetze. 
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EjeUes erleilt «erden, damit er sich mit gleichförmiger Geschwindigkeit in immer 
gleichem Abstand um die Vertikallinie CB bewege? 

Denkt mau sich die Schwerkriift AD = n durch die Komponenten AF und 
jlE ersetzt, so wird die erstere durch den Widerstand des Fadens aufgehoben 
md giebt die Spiumnng an, welche der Faden während der Bewegung erleidet. 
Die h.omponente AB mufs, wenn sie den Körper in seiner kreisförmigen Bahn, 
deren Halbmesser AB ^ r ist, erhalten soll, gleich — sein. Ist Winkel AGB 
= jlDE ^ a. so ist AE =: y tang a, und da r = i sin a ist, v' — glwia. tang «. 
i l'mlaufszeit wird T = ?^ = 2ji ]/— coa o. Wird CB mit h bezeichnet. 



der Intensität der 



:J(I 



^--Vi 



^ IJmlaufszeit ist also 



Schwerkraft und von der Höhe h abhängig und ist für verschiedene Lungen des 
Fadens / dieselbe, wenn ft denselben Wert besitzt. Ist der Winke! a nur klein, 
so ändert sich cos a uad daher auch 2" nur sehr wen^ mit wachsendem Werte 
von a (vergl. § ÜI). 

§ 57, Kepplers Gesetze der Planetenbewegung. 

1. Die Planeten lewegeu sich um die Sonne in elliptischen 
Bahnen, in deren einem Brennpunkt die Sonne steht, 

2. Der Sadhis iiecior eines Planeten durchstreicht in 
gleichen Zeiten gleiche Fläclienr&ume^ 

3. Die Quadrate der Uralaut'szeiten zweier Planeten ver- 
halten sich wie die Knben der grofsea Halbaxeu ihrer Bahnen 
oder ihrer mittleren Entfernungen von der Sonne. (Vergl, §379). 

Kikolaus Kopernikus (geh 14 3 t 1543] erkannte dafs die Sonne der 
Centralk rper unseres Planeten ystems sei und lehrte daJs die Erde und die 
ühngen Planeten sich m Ire sförmiten Bahnen um d e Sonne bewegen. Gestützt 
auf die genaueren Beol ai.h tu ngen \onTycho Brale entdeckte Jobannes Keppler 
igeb 15 1 -^ IboO dafe die Planetenbahnen nicht genaue Kreise, sondern kreis- 
ahnh he Elhpsen von gennger Exceulri ität sind m deren einem Brenni>unkt 
die Sonne steht Besonders waren es Tychos Beoba htungen des Planeten Mars, 
durch welche Keppler zu seiner Entdeckung geführt wurde indem unter den 
Bahnen der damals bekannten grtiseien Planeten die d i Mars am meisten von 
d r Kreisgeslalt ihwe cht ^ 3 R — Durd das dntte der von Keppler aus den 
Beibi htungen ab ireleitetea Gesetze gelangte Is,aak N wton geb. 1G42, f 1727] 
zur Erkenntns des Gesetzes der allgemeinen Massenanziehung oder 
Gravitation ig öfi] und leitete die Keppleischen GesLtze als notwendige Folge- 
. rangen aus diesem Gesetze ab. 

§ 57a. Einige der wichtigsten geo- 
metrischen Eigenschaften der Ellipse. 

1. Man kann sich die Ellipse durch Bewegung 
eines Punktes O (Fig. 52) entstanden denken, 
dessen Abstände von zwei in einer Ebene P / 
gegebenen festen Punkten Ä'und S, immer / 
dieselbe Summe geben, so dafe z. B. SA 4- A\- 




A3, = SO -(• GS, =SD + DSt = SB + SS^^ 
ist. Die festen Punkte 8 und S, heiläen die 
Brennpunkte der Ellipse, die von einem Punkte 
nach den Brennpunkten gezogenen Geraden C>^ 
und OS, sind seine Brennstrahlen. Insbeson- 
dere heilst der vom Ort eines Planeten nach der . " 
Sonne S gezogene Brennstrabl der Rddius vfctor 

oder Leitstrabi des Planeten. Aus der Symmetrie iu Beziehung auf die beiden 
Brennpunkte folgt, ilafe AS '— BS, ist, mithin die konstante Summe der Brenn- 
Btrahlen AS -\- ÄS, ^ BS -\- BS, = AB, d. i. gleich dem durch die beiden 
Btennpunkte gezogenen grü&ten Durchmesser oder dA grofsen Axe der Ellipse. 
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Central- und Pendelbewegung. 



§§ 57 a, 57 b, 58. 



Der im Mttelpunkt M. senkrecht auf der grofeen Axe errichtete Durchmesser "DE 
ist der kleinste Durchmesser und wird die kleine Axe genannt. Die Entfernung 
des Mittelpunktes von jedem der beiden Brennpunkte MS ^^ MSi heilst Excen- 
tricität. Die Ellipse ist um so kreisähnlicher, je kleiner ihre Excentricität im 
Verhältnis zur groisen Axe. Ita besonderen Falle, dals die Excentricität gleich 
Null ist, oder dals beide Brennpunkte zusammenfallen, geht die Ellipse in einen 
Kreis über. Wird die grolse Halbaxe MA mit a, die kleine Halbaxe MD mit &, 
die Excentricität MS mit e bezeichnet, so ist SB + DS^ = 2<i, mithin SD = a, 
und aus der Betrachtung des rechtwinkligen Dreiecks SMD folgt, dals e^ = a^ — b^ ist. 

2. Eine andere wichtige Eigenschaft der Ellipse, welche in der Akustik (§ 123) 
und Optik (§ 140) zur Anwendung kommt, ist die, dafs die Winkel, welche 
die vom Punkte C aus gezogenen Brennstrahlen CS, CSi mit der in 
diesem Punkte an die Ellipse gezogenen Tangente FCG einschliefsen, 
einander gleich sind. 

3. Die Ellipse ist einer der drei Kegelschnitte (Ellipse, Parabel, Hyperbel), 
oder derjenigen Kurven, in w.elchen der Mantel eines (geraden oder schiefen) 
Kreiskegels von einer Ebene durchschnitten wird, je nachdem dieselbe mehr oder 
minder gegen die Axe des Kegels geneigt ist. [Bei der Ellipse ist die Summe, 
bei der Hyperbel die Differenz der nach zwei festen Punkten gezogenen Brenn- 
strahlen konstant. [Yergl. auch § 85.]) 

4. Projiziert man öinen Kreis auf 
eine Ebene, die unter einem beliebigen 
Winkel gegen die Ebene des Kreises 

geneigt ist, indem man von jedem Punkte 
er Peripherie des Kreises ein Lot nxd 
die Projektionsebene fällt, so ist die 
von den Fuispunkten sämtlicher Lote 
gebildete Projektion des Kreises 
eine Ellipse. 

Ist A1\B die Projektion des Halb- 
kreises APB vom Halbmesser a, M der 
Mittelpunkt, PP^ lotrecht zur Ebene 
APiB, ferner PQ J- AB, so ist PQP^ der Neigungswinkel a der beiden Ebenen. 
Es seien jetzt auf dem Durchmesser AB die beiden Punkte- S und Si so be- 
stimmt, dais MS gleich MSi = e = a sin a ist, und S und Sy mit P und P^ 
verbunden; endlich sei KPK^ eine Kreistangente, d.h. KK^ X MP, SK \\ S^K^ || MP 
und LM II KP, so sind die rechtwinkligen Dreiecke MSL und PMQ ähnlich, weil 
Winkel S = M, als Gegenwinkel, folglich ist: 



Fig. 52 a. 




M a 



SiB 



ML : MS = 
d. i. * ML : e = 



und weil nach der Konstruktion sin a 






PM, 

€ 



folglich: 



PQ 
e= PQ 



r = — ist, so ist auch : 



a 



0, 




ML = PPy und demnach auch PK = PP^ ; 
also A PKS cv A PP,S und P,S = KS. 
Ebenso läist sich beweisen, daß P^Si == K^S^ 
ist, und weil, im Trapez SKK^S^, KS + Kj_Sy 
= 2P3I = 2a ist, ergiebt sich auch 

PtS + PyS, = 2a, 
also ist (nach 1) der Ort von Pi, d. h. die Pro- 
jektion des Kreises, eine Ellipse. 



§ 57b. Das zweite Kepplersche Gesetz, welches auch unter dem 
Namen des Flachensatz.es bekannt ist, gilt allgemein für jede Art der Central- 
bewegung. Denkt man sich nämlich, wie in § 55, die stetig wirkende, nach dem 
Punkte U (Fig. 53) gerichtete Centralkraft durch eine Reihe in gleichen Zeit- 
intervallen aufeinanderfolgender Impulse ersetzt, und stellen AB, BD, DE, . . 
die in gleichen Zeiträumen durchlaufenen AVegstrecken vor, die im allgemeinen 
unter einander an Gröise fierschieden sein werden, so ist, wie sich aus der Kon- 
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Fig. 51. 



Btrulction ergiebt, A AGB = BCG (weM SG = AB) und BCG = BCD (weil 
GD II BC), mithin A 4C£ = Bt?i>, ebenso A BÜD = DCS, u. s. f. Diese 
Dreiecke stellen aber die yom Badiiis vector in gleichen Zeiten durchstrich enen 
riächenräume dar. (Vergl. § 373.) 

Steht die Sonne im Brennpunkt S (Fig. 5*), so befindet sich der Planet bei j1 

der Sonnennähe oder im Perihel, bei B in der Sonnenferne oder im 
Aphel. Sind A4,, CG,. BB, drei kleine Bahn- 
strecken, welche in gleichen Zeiträumen durch- 
laufen werden, so sind nach dem zweiten Kepp- 
lerschen Gesetz die Dreiecke ASA,, OSO,, BSB, 
fl&chengleich. mithin die Grundlinien der Dreiecke 
den Höhen SA; SK, SB, d. h. die Geschwindig- 
:en des Planeten \p beliebigen Punk- 
ten den Entfernungen der Sonne von den 

gehörigen Tangenten umgekehrt pro- 

Ttional. Die Geschwindigkeit i^ also am 
grölsten im Perihel, am kjeinaten im Apbel, und 
zwar stehen beide G«Bch windigkeiten im Verh&lt- 
-■- 7on (a -f- e) : (o — e). Die Escentricität der 

Erdbahn beträgt ^ der grolsen Ase (§ 378). Die 

Erde befindet sich am 1. Januar im Perihel, am 2. Juli im Äphel (§ 3G2). Wahre 

und mittlere Anomalie. Mittel punktsgleichung des Planeten. Zeitgleich ung. (§ 3 j9|. 

Die elliptische Bewegung der Planeten ist eine Folge des Newtonschen 
GraTitalionsgesetzes (g 58). Ea IfiJst sich nämlich erweisen, dafe ein Punkt, welcher 

einem anderen festen Punkte nach diesem Gesetz angezogen wird, eine ElÜpae, 

Parabel oder eine Hyperbel beschreiben mala, (g 373.) 



g 58. Newtons Gravitationsgesetz. Allgemeine Massen- 
liehnng. Sind r^ nnd r^ {Fig. 55) die Halbmesser der Bahnen zweier 
Planeten, die der Einfachheit halber als kreisförmig 
betrachtet werden sollen, T, nnd T^ ihre Umiaufs- ^'^- ^' 

Zeiten, so sind die Anziehungen, welche beide Planeten ■ 
von der Sonne erfahren müssen, um in ihren kreis- 
förmigeD Bahnen zu beharren (§ 55, 2), 
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mitbin: 

Mach dem dritten Kepplersche; 




i Gesetz (§ 



1 



1 



■öder die Änziehangen, welche zwei Planeten vom Centralkörper erfahren, 
Stehen im umgekehrten Verhitltais der Quadrate der Entfernungen. 

Dasselbe Gesetz gilt für die Trabanten eines und desselben Planeten 
!(Jupiter, Saturn). Vergleiclit man ferner die Anziehung, welche die Erde auf 
■den Mond ausübt (§ 56, 3), mit derjenigen Anziehung, welche die Kfirpar 
Suf der Erdoberfläche erfahreu, so ergiebt sich, dafs diese Kräfte eben- 
jbMs im umgekehrten Verhältnis der Quadrate der Entferumigen stehen. 
^T)nroh diese Betrachtungen wurde Kewton zu dem Gesetz der allge- 
ateinon Massenanziehnng oder Gravitation gefakrt: 
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g 68, S9, 60. 



Alle Teile der Materie ziehen einander an mit einer Kraft, 
irelelie den anziehenden Massen direkt, den Quadraten der Ent- 
fernungen aber nmgekehrt proportional ist. (§ 367.) 

Es ist obne weiteres kliir. dafs bei gleicher Entfernung die doppelte Masse 
eine doppelte, die nfache Masse eine nTacbe Anziehung ausübL In doppelter 
Katfemang würde eine 4fache, bei dreifacher Entfernung eine 9inal gröfsere 
Masse erforderlich sein, um die gleiche Anzieliung hervorzubringen. 

Bezeichnet k die Beschleunigung, welche ein Körper von der ISIasse I 
einem anderen Kodier in der Entfernung 1 zu erteilen vermag, so wird letzterer 
durch die Masse tn in der Entfernung 1 die Beschleunigung ^ . m, in der Entfer* 

nuog r aber die Beschleunigung y ^ b . -^ erfahren. Ist ferner m' die Masse 
des angezogenen Kärpers, so ist die Anziehung, welche deiBelbe erfährt, in 
Gewichtseinheiten ausgedrückt (§ 38), .p = m' . y = k — j— , oder diesen 
Druck würde eine zwischen beiden Körpern befindliche feste Strebe erleiden 
müssen, um ihre gegenaeit^e Annäherung zu verhindern. Prinzip der Glejchbeit 
der Wirkung und Gegenwirkung (S 33). A Übt auf B dieselbe Anziehung aus. 
wie B auf Ä, beide Körper sind also mit Hilfe der Strebe im Gleichgewicht 

Folgerungen, welche sich aus dem Newtonsctieu Gravitationsgesetz in betrefi 
der relativen Massen der Sonne, der Erde und der übrigen mit Trabanten ver- 
sehenen Planeten ableiten lassen. Versuche von Reich, Cavendish, u. s. t. 
zur Beatimmung der Masse und Dichtigkeit der Erde mittelst der Drehwsge ■ 
(d = 5,6). 

Eine Folge des Newtonschen Gesetzes ist die, dafs eine homogene oder 
ans concentrischen Schichten von gleichförmiger Dichtigkeit zu- 
sammengesetzte Kagel einen aufserhalb derselben befindlichen Kör- 
per ebenso anzieht, als ob ihre ganze Masse im Mittelpunkt der 
Kugel vereinigt wäre. 

Die Anziehungen der Teile einer homogenen hohlen Kugelscbale auf einen 
innerhalb der Höhlung gelegenen Punkt heben einander gegenseitig auf. Daraus 
zu ziehende Folgerungen über die Abnahme der Schwere im Innern des Erd- 
körpers. 

§ 59. Bewegung eines materiellen Punktes unter dem Einflufs 
einer Centralkraft, die der Entfernung von einem festen Funkte pro- 
portional ist. Man denke sich durch den Durchmesser des Kreises AS{Fig.5(t 
in § 55) eine Ebene gelegt, 
Fig' M. werdie unter einem beliebigen 

Winkel gegen die Ebene des 
Kreises geneigt ist, und proji- 
ziere jene Figur, wie dies in 
Fig. 56 geschäien ist, auf diese 
Ebene, indem man sieb von 
sämtlichen Funkten der Figur 
Lote auf die Projektionsebene 
gefällt denkt. Die dadurch 
entstandene Projektion dea 
Kreises ist eine Ellipse |§ 57a), 
deren grolse Axe AB ist Da 
die I^ojektionen paralleler 
Linien wieder parallel sind, 
30 bleiben die Parallelogramme 
BDEF, u. s, w. auch in der 
Projektion Parallelogramme, 
doch sind dieselben unter ein- 
ander nicht mehr kongruent. Die Linien Ji'F', E'H', u, s. w., welche die von 
der Centralkraft dem beweglichen Punkte in gleichen Zeitintervallen erteilten 
Impulse darstellen, werden durch die Projektion in demselben Verhältnis verkürzt, 
wie die entsprechenden Halbmeaser der Ellipse B'C, E'O, u. s. w. Die Projek- 
tionsfigur stellt also die Ccntralbewegung eines Punktes unter, dem Einflufs einer 
Centralkraft vor, welche der Entfernung von dem festen Mittelpunkt C propor- 
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I tional ist. Eg ergiebt sich demnach durch dieselben Betraclitungen wie in § 55, 
I dars ein materieller Punkt, welcher von einem festen Centrum ü mit 
I einer der Entfernung proportionalen Kraft angezogen wird, eine 
Ellipse um den Mittelpunkt G heschreib.t. Ist a die Länge der groläen 
Halbaxe der Ellipse CA, und bezeichnet h die Anziehung, welche der Punkt in 
der Entfernung 1 erfährt, also Äa die ■Anziebting in der Entfernung a, so ist die 
Umlaufszeit T gleich derjenigen eines Punktes, welcher sich in einer kreisförmigen 
Bahn vom Halbmesser a unter dem Einfinfs der Centralkraft y ^ ha bewegt. 
Aus Formel 2 in § b5 ergiebt sich aber diese ümlaufSKeit 



■--i/; 



vT' 
afs die Ümlaufsz 
ausgedrückt! 



Es folgt hieraus der wichtige Satz, 
allein von der durch die Gröfse 

Centralkraft, nicht aber von den Dimensionen der Bahn abhängt, 
und dnfs dieselbe der Quadratwurzel aus der Gröfse k umgekehrt 

äroportional ist Alle materiellen Punkte, welche sich unter dem Einflufii 
erselben Act Entfernung proportionalen Kraft um das Centrum C bewegen, 
durchlaufen demnach ihre Bahnen, seien dieselben an Größe und Excentricität 
noch so verschieden, in gleicher Zeit. 

Die erwiesenen Sätze finden ihre Anwendung insbesondere in der Theorie der 
Schwingungen elastischer Körper, indem die Teilchen eines solchen, wenn sie 
durch Einwirkung einer äufseren Kraft eine Verschieb nng erlitten haben, mit 
einer der Gröfse der Verschiebung proportionalen Kraft nach ihrer ursprünglichen 
Gleichgewichtslage zurückgetrieben werden (§ 61 und infolgedessen eine Reihe 
von Schwingungen oder Oscillationen um die Gleichgewichtslage vollführen, die 
im allgemeinen elliptisch sind. Wird die kleine Axe der Ellipse gleich Null, 
so reduziert sich die Bahn auf eine gerade Linie. Da dieser Fall besonders 
iuöge Anwendung findet, so wird derselbe im folgenden Paragraphen besonders 
behandelt werden. 



^ 60. Geradlinige Schwingungsbewegong. Tm Fall, dafs die Pro- 
jektionsebene des vorigen Paragraphen auf der Ebene des projizierten Kreises 
senkrecht steht, verschwindet die kleine Axe der durch die Projektion des Kreises 
entstandenen Ellipse, und die Bewegung des Punktes reduziert sich auf eine 
geradlinig bin- und hergehende Oscillationsbewegung. Ist der hewegliche Funkt 
durch eine Anfsere Kraft aus seiner Gleichgewichtalage G (Fig. 57) bis zum 
Punkte A entfernt worden, und wird derselbe 
.jetzt ohne Anfangsgeschwindigkeit der Wirkung FiK- ^'- 

^■der nach C gerichteten Centralkraft Ufaerlassen, ^ 9 

■.w bewegt er sich von A bis C mit zunehmender 
Geschwiudigkeit. Da alier die Wirkung der Cen- 
tralkraft der Entfernung von C proportional ab- 
"'"" at nnd in C selbst gleicli Jiull wird, so ist 
I Beschleunigung eine ungleichförmige. 
Jm Funkte C hat die Geschwindigkeit ihren grüfs- 
ten Wert erreicht. Infolge der erlangten Ge- 
'flchwindigkeit geht der Punkt über C hinaus und 
.'bewegt sich von G bis H mit ungleichförmig ver- 
engerter Geschwindigkeit, indem diese durch die 
•entgegenwirkende Centralkraft in demselben IMafse 
iTOrmind^ wird, wie sie auf dem Wege AC ver- 
mehrt wurde. In It angelangt, hat der Punkt si 

kehrt in derselben Weise über bis nach A und in dersellien Zeit zurück, 
«reiche znr Bewegung von J bis B erforderlich war. Die Zeit, welche zum Ilin- 
Und Rückgang erforderlich ist, heifst eine ganze oder vollständige Schwin- 
iungsdauer. Die zur Bewegung von A nach B oder von B nach A erforder- 
Sche Zeit ist demnach eine halbe Schwingungsdauer. Die gröfste Entfer- 
nung aus der Gleichgewichtslage CA = CB heifat die Amplitude oder 
Schwingungsweite. Denkt man sich auf der Kreisperijiherie APB den Punkt 
-P mit gleichförmiger Geschwindigkeit so bewegt, dafs er während einer hin- und 
liergehenden Schwingung die ganze Kreisperipherie durchläuft, so wird, wie aus 
Äen Betrachtungen des vorhergehenden Paragraphen folgt, der auf dem Kreis- 




e Geschwi 



verloren und 
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durchmesser unter Einflufs der Centralkraft schwingende Punkt P' in seiner Be- 
wegung immer mit der Projektion des Punktes P übereinstimmen, so dafs z. B. 
der Kreisbogen PQ in derselben Zeit durchlaufen wird, wie die Projektion PQ'. 
Die augenblickliche Entfernung des beweglichen Punktes P' vom Mittelpunkt C, 
CP'j heilst seine Elongation, der Centriwinkel ACP = Xy welcher während 
«iner vollständigen Schwingung von 0<^ bis 3G0^ wächst, heilst die dem Punkt F 
der Bahn entsprechende Schwingungsphase. Setzt man die Schwingungsampli- 
tude Aö = PG = 0, so ist die Elongation CP = a' = a cos x. Sind v und 
v' die Geschwindigkeiten der Punkte P und P', und ist PQ ein unendlich 
kleiner, daher als geradlinig zu betrachtender Kreisbogen, so ist, da die Strecken 
PQ und P'Q' in gleicher Zeit durchlaufen werden, 

~v "" PQ ' 
Zieht man PL |] PQ', so ist PL = P'Q', und da im rechtwinkligen Dreieck PLQ 
, Winkel PQL = x, so wird PL = PQ sin a?, mithin die Geschwindigkeit 

v' = v sin X. 
Da die Geschwindigkeit v, mit welcher der Punkt P sich auf der Kreislinie be- 
wegt, eine gleichförmige ist, so ist die Geschwindigkeit des Punktes P an 
«iner beliebigen Stelle seiner Bahn dem Sinus der Schwingungsphase, 
oder der Ordinate PP' proportional. Dieselbe hat ihren gröfsten Wert 
i V im Punkte C, sie ist >«ull in den beiden Punkten der gröfsten Elongation 
A und B. Das negative Vorzeichen des Sinus im dritten und vierten Quadranten 
entspricht der entgegengesetzten Richtung der Bewegung Die ganze Dauer 
einer Schwingung ist, wie in § 59 gezeigt, von der Schwingungsampli- 
tude Unabhängig und hat den Wert 

wenn k die Gröfse der nach C gerichteten Centralkraft in der Entfernung 1 be- 
zeichnet. 

§61. Pendelbewegung. Ein an einemFaden aufgehängter schvs^rer 
Körper befindet sich unter dem Einflufs der Schwerkraft im stabilen 
Oleichgewicht, wenn die Richtung des Fadens vertikal ist, und der 
Schwerpunkt des Körpers vertikal unter dem Aufhängungspunkte liegt 
{§ 51). Wird der Körper aus dieser Gleichgewichtslage entfernt und der 
Wirkung der Schwere überlassen, so kehrt er in die Gleichgewichtslage 
zurück, geht aber infolge der dabei erlangten Geschwindigkeit über die- 
selbe hinaus nach der entgegengesetzten Seite, bis die Geschwindigkeit 
durch die entgegenwirkende Schwerkraft aufgehoben worden ist, und voll- 
führt, indem sich dieser Vorgang \yiederholt, eine Reihe hin- und her- 
gehender Schwingungen um die Gleichgewichtslage (vergl. § 60), welche 
ins Unbegrenzte fortdauern würden, wenn nicht durch äufsere Bewegungs- 
hindernisse (Reibung, Luftwiderstand) die Schwingungsweite immer mehr 
vermindert würde, bis der Körper endlich in seiner Gleichgewichtslage in 
Ruhe kommt. Ein in dieser Weise um seine Gleichgewichtslage schwin- 
gender Körper heifst im allgemeinen ein physisches Pendel. Man giebt 
dem schweren Körper häufig die Gestalt einer Kugel, deren Durchmesser 
klein ist im Verhältnis zur Länge des Aufhängungsfadens, oder hangt (bei 
Pendeluhren) einen zur Verminderung des Luftwiderstandes linsenförmigen 
Körper an einer Pendelstange von verhältnismäfsig geringem Gewicht auf, 
die ihrerseits frei drehbar auf einer Schneide ruht, oder mittelst einer 
dünnen, elastischen Feder aufgehängt ist. Denkt mau sich der Einfach- 
heit halber die Masse des schweren Körpers in einem Punkt vereinigt, 
welcher an einem unausdehnbar und gewichtslos gedachten Faden auf- 
gehängt ist, so hat man ein mathematisches Pendel. Die Schwingungs- 
gesetze des physischen Pendels können, wie unten gezeigt wird, auf die 
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des mathematischeu zarückgeführt werdeu. Galilei fand (1602), ilafs die 
Schwißgungsdauer des Pendels 1) vou der Masse und Snbstanz 
des schneren Körpers, sowie 2) vou der Schwingungsweite un- 
abhängig ist, solange letztere die GröJse von einigen Bogengraiien nicht 
Üherscli reitet, .dafs dieselbe dagegen von der Peudellänge abhängt, indem 
3i die Sehwingongsdauer ungleich langer Pendel im direkten 
Verhältnis der Quadratwurzel aus der PendeJlänge steht. Lafet 
man endlieh dasselbe Pendel an zwei verschieden eu Orten schwingen, wo 
die Schwerkraft nngleiche Intensität besitzt (§ 56, 1), so ist 4) die 
Schwingnngsdaner der Quadratwurzel ans der Intensität der 
Schwere umgekehrt proportional. 

Die Dauer einer vollständigen Schwingung (eines Hin- und 
Rückganges) wird, wenn l die Pendellänge, ij die Intensität der Schwer- 
kraft (§ 32) bezeichnet, durch die Formel ausgedrückt 



= 2yr 



n- 



Es sei ÜA (Fig. 50) die Gleichgewichtslage 
des maEhematischeD FendelB, CB seine Lage zur 
Zeit der gröfsteu Elongation, mithin AB die 
Sthwingnngaweite. so wird sich das Pendel 

ährend einer halben Schwingung von B aber A 

[s J) bewegen, so dafs AD ^ AB ist, indem die 
Bewegung während des Aufsteigeos von A big D 
durch die Schwerkraft in demselben Ma&e ver- 
zögert wird, wie sie während des Eerabsiokens 
TOD B bis A beschleunigt wurde. Ist E ein be- 
liebiger Punkt der Bahn des Feudels. und zerlegt 
man die Schwerkraft EF= g in die rechtwinkligen 
EompoiienteD~£?£' und EG, so wird die Kompnnente 
EK durch den Widerstand des unausdehnsamen Fadens aufgehoben, während die 
Komponente '£(7 die Beschleunigung anhiebt, mit welcher das Pendel nach der 
"'"'ihgewichtslage A getrieben wird. Es ist alier i'tf ^= g sin EFG, oder da 

i_ EFG = ECL ist, EG = g . ^^ = ^j . EL. Ist die Seil wingungs weite so 
, dsls ohne merklichen Fehler die Länge der halben Sehnen BM, EL mit 
ier Bogen j5J^ EA verwechselt werden darf, so kann die Bewegung des 

Pendels mit der geradlinigen Bewegung eines Punktes verghchen werden, welcher 

ron dem festen Punkte A mit einer der Entfernung proportionalen Kraft -f-^-^ 
angezogen wird. Die Schwingungsdauer eines solchen Punktes wird aber nach § ßO 




durch die Formel T == — ;i^— = 2nl/ — ausgedrückt, woraua sich die oben aus- 

fesprochenen Gesetze ergeben. Die Zeit T ist die Dauer einer vollständigen oder 



— rr ^ingung des PendeJH. Die Dauer eines eiafa 

ganges ist mithin 
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), Geschwindigkeit des Pendels im Punkte E seiner Bahn ist gleich der Ge- 
ehwindigkeit, welche ein Körper erlangen würde, wenn er in vertikaler Richtung 
iurch die Strecke ML frei herabfiele (vergl. g§ 32, 41) oder v = V 2 g ML. Im 
lefgten Punkte A erlangt die Geschwindigkeit den grölsten Wert \' 3^ . StA. 
infolge der erlangten Geschwindigkeit ist der schwere Körper fähig, wieder bis 
lu derjenigen Hübe emporzusteigen, von welcher er herabgefallen ist (vergl § 33). 
ieim Herabfallen des Pendels wird eine gewisse Arbeit geleistet und dadurch 
iine Bewegung erzeugt, die während des Emporstetgena wieder zur Erzeugung 
on Arbeit verbraucht wird [§ 43). 
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§ 62. Physisches Pendel. Die im vorhergehenden Paragraphen 
für die kleineu Schwingungen des einfachen oder mathematischen Pendels 
aufgestellten Gesetze beiialten ihre Gtiltigkeit im wesentlichen auch für das 

zusammengesetzte oder physische Pendel. Da bei der Drehung 
Fig. 59. ^es letzteren um den Aufliängungspunkt alle Teile desselben 
PI infolge ihrer festen Verbindung eine gemeinsame Winkel- 

geschwindigkeit (§ 55) und Schwingungsdauer haben müssen, 
, so werden sie sich in ihrer Bewegung gegenseitig so beein- 
flussen, dafs die Geschwindigkeit der vom Umdrehungspuukt 
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entfernteren Teile durch die näheren vermehrt, die der 
näheren durch die entfernteren verringert wird. Es läüst 
sich jederzeit die Länge eines mathematischen Pendels so 
wählen, dafs seine Schwingungen mit denen des gegebenen 
physischen Pendels übereinstimmen. Die Länge dieses mathe- 
matischen Pendels heifst die reduzierte Pendellänge. 
Trägt man auf der durch den Aufhängungspunkt und den 
Schwerpunkt des physischen Pendels gezogenen Geraden, von 
ersterem aus, eine Strecke gleich der reduzierten Pendelläuge 
^B ab, so heifst der Endpunkt dieser Strecke der Schwingungs- 

punkt des physischen Pendels. Derselbe liegt etwas tiefer 
als der Schwerpunkt, liegt demselben aber sehr nahe, wenn 
das Pendel aus einem schweren Körper von verhältnismäfsig 
geringer Ausdehnung besteht, der an einem Faden von ge- 
ringer Masse aufgehängt ist. Die reduzierte Pendellänge 
kann entweder durch Rechnung, oder durch den Versuch gefunden wer- 
den. Letzteres geschieht bei dem sogenannten Reversionspendel von 
Bohneuberger (1811), welches Kater (1818) zur Bestimmung der Länge 
des Sekundenpendels benützte. Der Gebrauch desselben beruht auf dem 
Satze, dafs die Schwingungsdauer eines physischen Pendels un- 
verändert bleibt, wenn man den Schwingungspunkt zum Auf- 
hängungspunkt macht (Huygens, 1673), so dafs also dann der Auf- 
hängungspunkt zum Schwingungspunkt wird. An der Pendelstange sind 
7wei nach entgegengesetzten Richtungen gekehrte Schneiden Ä und B 
(Fig. 59) und aufserdem zwei verschiebbare Massen (7, D angebracht, deren 
Stellung so reguliert werden kann, dafs das Pendel gleiche Schwingungs- 
dauer besitzt, mag es auf der Schneide Ä oder B aufgehängt werden. 
Der Abstand der beiden Schneiden AB giebt dann die reduzierte Pendel- 
länge an. 

An einer unbiegsamen Geraden, welche um den festen Punkt C^Fig. 60) dreh- 
bar ist, seien in den Punkten Äy, Ä2, Ä^^ . . , . die Massen mj, m^, W3, . . . . 
angebracht, deren Entfernungen vom Drehungspunkt C beziehungsweise r^, r«, 
Vs, .... sind. Soll der Geraden in einer Sekunde die Winkelgeschwindigkeit (o 
erteilt werden, so sind die Geschwindigkeiten, welche die einzelnen Massen w^, 
m.2, m^t .... dadurch in tangentialer Richtung erlangen (§ 55), beziehungsweise 
gleich rjw, raO), r^o)t .... Um den Massen in der Zeiteinheit diese Geschwin- 
digkeiten zu erteilen, müssen auf dieselben beziehungsweise die (in Gewichtsein- 
heiten [§ 38] ausgedrückten) Kräfte m^r^o), w.2r.,ö>, m^r^w, . . . wirken. Diese 
Kräfte können aber nach § 46 durch eine einzige Kraft ersetzt werden, deren 
Moment in Beziehung auf den Drehungspunkt C gleich ist der Summe der Mo- 
mente aller einzelnen Kräfte. Diese Momente sind m^r^'^My m.r^^cD, m<ir^^(o, . . . ., 
mithin mufs das Moment der Kraft, welche in der Zeiteinheit dem Körper die 
Drehungsgeschwindigkeit (o zu erteilen vermag, gleich w . 2mr^ sein. Denkt man 
sich nun das Pendel um den Winkel a aus der Gleichgewichtslage gedreht, so 
sind die tangentialen Komponenten der durch die Schwere auf die Massen Wi, 
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Mj, tn, ausgeübten Erifte (§ 61], iu GewicLtseinheiten ausgedrückt, gleiuh 

tH,g Bina, m^ sina, m^g sino, .... und ihre Momenle gleich ni,r,g siua:, 
m,ri,g sin», m,r3g sino, . . . ., wobei, um die Vorzeiciien der Momente zu he- 
rttcfisiciitigen, (Üe Entfemungea der Massen, welche, wie m,, obcrlialb des 
DrehtingBpunkteB angebracht sind, als negativ in Rechnung gebracht 
werden. Alle diese Momente können aher durch eine einzige Kraft ^'B- "0. 
ersetzt werilen, deren Moment in Beziehung auf den Drehnngspunkt _^ ^— . B-j 
gleich (7 sin a Smr ist. Indem man diesen Ausdruck mit dem obigen 
vergleicht, ergiebt sich zur Bestimmung des durch dieses Drehungs- 
moment erzeugten Zunachaes der Winkelgeschwindigkeit die Gleichung 
taSmr'' ^= gsiaaSmr, 
S m r 
woraus la ^ g sva a . -^ -„. 

Ftir ein einfaches Pendel von der Länge X reduziert sich jede 
der Summen im Zähler uud Nenner dieses Ausdrucks auf ein ein- 
eiges Glied, und es wird 

. m£ . 1 

^ = ff sm « . -^- = s.sm a.j. 

Das zusammengesetzte Pendel wird also in seinen Schwingun- 
gen libereinstimmen mit einem einfachen Pendel, dessen Länge 

oder dies iit der Ausdruck für die reduzierte Pendellänge. 

Die den Zähler dieses Ausdrucks bildende Summe der Produkte aus den 
Massen und den Quadraten ihrer Entfernungen von der Drehungsaxe heifst das 
Trägheitsmoment des Pendele. Dasselbe drückt die doppelt genommene 
Arbeitsgröfse aus, welche erforderlieh ist, um dem Körper die Drehunga- 
^eschwindigkeit 1 um diese Axe zu erteilen. Da nämlich nach § 43 die Arbeit 

n c^ erforderlich ist, um der Masse m die Geschwindigkeit v zu erteilen, und 

keiten 

die Arbeit S -^ mr'nj' = — lu» . Smr- erforderlich. 

Der Nenner des Ausdrucks für L ist, wie leicht zu erweisen (vergl. g Bl), 
gleich MM, wenn M die ganze Masse des Pendels. R die Entfernung seines 
Schwerpunktes vom Aufhängungspunkt bezeichnet. — Durch Massen, welche, wie 
Mig, oberhalb der Drehnngsnxe angebracht werden, für welche also r negativ ist, 
Wird der Nenner dea Ausdrucks für L vermindert, der Zähler dagegen, da r' 
rSteta positiv ist, vergrüfsert. Mitliin wird durch solche Massen £e reduzierte 
Pendellänge und die Schwingungadauer stets vergrüfsert und zwar um so mehr, 
je grölser ihre Entfernung vom Drehungspunkte ist [Anwendung verschiebbarer 
Massen heim Taktzähler oder Metronom). 

Kehrt man, wie oben beim Reversionspeudel angegeben wurde, das Pendel so 
d&fs der Schwingungspunkt zum AufhänguogspunKt wird, so treten anstelle. 

r,, r, die Ausdrileke L~t\, L^r« Mithin wird die reduzierte 

l^nge des umgekehrten Pendels 

2m (L—rY- 
Sm iL—r')' 
JLöSt man die Elammem unter den Summenzeiclien auf und bemerkt, dafä der 
ynktor L als unveränderliche und allen Gliedern gemeinsiime Gröl'se vor das 
flummenneichen gesetzt werden darf, so erhält man: 

L~2m — "i'inc 
Aus dem oben gefundenen Ausdruck für L folgt aber, dafs 
iWir» = L . Smr 
r, L' . Sm - L . Smr , 

^ — rrsi^-smr -^^- 

ider die reduzierte Länge des umgekehrten Pendels ist gleich der des Ursprung- 
" 'len, wie oben behauptet wurde. 
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§ 63. Anwendung des physischen PendeJs, Pendeluhr, Se- 
kundenpendel, Messung der Intensität der Schwerkraft. Auf der 
gleicbmäisigen Dauer der Pendelschwingungen, und namentlich auf der Un- 
abhängigkeit der Sehwingnngsdauer von geringen Änderungen der Schnin- 
gnngsweite beruht die nichtige Anwendung des Pendels als eines zeit- 
messenden Instrumentes in der von Hufgens (1657) erfnndenen Pendel- 
uhr. Mit dem an einer elastischen Stahlfeder bei C [Fig. 61) aufgehängten 
Pendel ist der metallische BUgel AB so ver- 
bunden, dafs die beiden Arme desselben bei 
jeder Pendelschwingung abwechselnd bei A nnd 
bei B in die Zähne des Steigrades I> eingreifen, 
i welches infolgedessen durch das Gewicht f bei 
, jedem Hin- nnd Hergange des Pendels um einen 
Zahn weiter gedreht wird. Hat das Kad z. B. 
30 Zähne, und ist die Dauer einer einfachen 
Pendelschwingung gleich einer Sekunde, so wird 
sich das Kad in einer Minute einmal um .seine. 
Axe drehen. Die Drehung dieses Rades wird 
durch das aus mehreren in einander greifenden 
Zahnrädern gebildete Getriebe der Uhr an die 
Räder Übertragen, auf deren Axen die Zeiger 
befestigt sind. 

Das treibende Gewicht P wirkt in der Regel 
nicht an der Axe des Steigrades selbst, wie in der 
Figur, der Einfachheit wegen, angenommen wurde, 
sondern an einer Welle, die durch ein oder meh- 
rere Zahnräder mit dem Steigrade in Verbindung 
steht. Durch die Zähne des Steigrades erhält 
zugleich das Pendel bei jeder Schwingang einen 
kleinen Stofs, welcher hinfeicht, die durch Reibung 
und Luftwiderstand herbeigeführte Verminderung der 
Schwingungsweite zu ersetzen und das Pendel ingleich- 
förmigem Gange zn erhalten. Über die Mittel, den 
störenden Eiuflufs der Temperatur auf die Länge der Pendelataage zu kompen- 
sieren, 8. unten § 199. — Bei Chrünometem und Taachenubren tritt anstelle de» 
Pendels die sogenannte Unruhe, ein Rädchen, welches durch eine feine, elas' 
tische Spiralfeder in regelmäfsige Schwingungen versetzt wird. Das treibende 
Gewicht wird durch eine gespannte, spiralfdraiig gewundene Stahlfeder ersetzt, 
die in ein cjlindrisches Federgehäuse eingeschlossen ist und dasselbe durch ihre 
Elasticität zu drehen strebt. 

Ein Pendel, dessen (einfache oder halbe) Schwingungsdauer eine Sekunde be- 
trägt, heifst Sekundenpendel, Ist L die reduzierte Länge (§ 62) des Seknnden- 
pendels, so ist (§ 61) _ 




-.^L.L = f, 



oder: 

Aus der beobachteten Läi^e des Sekiindenpendels wird daher die Intensität der 
Schwerkraft durch Multiplikation mit ji» gefunden. Nach Bessel betrtlgt die 
Länge des einfachen Sekundenpendels zu Berlin 994,26 mm, woraus für Berlin 
7 ^ 9,8125 m folgt. Das Pendel ist das beste Instrument zur Ermittelung der 
Intensität der- Schwere. Die genauesten Untersuchungen von Bessel haben den 
Satz bestätigt, dafa die Schwingungsdauer des Pendels von der Substanz des 
schweren Körpers unabhängig ist, oder dafs die Schwerkraft auf alle Stoffe mit 

5 leicher Stärke wirkt. — Bei einer auf Veranlassung von Picard unternommenen 
leise von Paris nach Cajenne machte der Astronom Richer i. J. IG72 die Be- 
obacbtung, dafs das Sekundenpendel seiner astronomischen Uhr zu Cayenne um 
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1,25 par."' verkürzt und nach der Rückkehr nach Paris wieder um ebensoviel ver- 
längert werden mufste, um die Uhr im richtigen Gange zu erhalten, woraus er 
auf eine Verminderung der Schwerkraft vom Pol nach dem Äquator schlofs 
(vercl. § 5G, 1 und § 352, 4). Genane Beobachtungen Über die Länge des Se- 
kundenpendels an verschiedenen Punkten der Erdoberfläche haben gelehrt, dars 
die Intensität der Schwerkraft unter der geographischen Breite ip durch die For- 
mel ausgedruckt wird 



5 = i'ü(l ' 



co32(p], 




wo oo den mittleren Wert der Schwerkraft unter & Br., nämlich 9,808 m, be- 
zeichnet. — Es ist leicht ersichtlich, welchen Einflurs die Erhebung über da.s 
Meeresniveau, oder das Hinabsteigen in BergwerksBchachte auf die Intensität der 
Schwerkraft ausüben mufs [g 58). 

Foucaults Anwendung der Unveränderlichkeit der SchwinguugsebeDe 
des Pendels zum Beweis fUr die Axcniirehung der Erde (§ 352). 

§ 64. Rotation eines Körpers um eine Sym- 
metrieaxe. Rotiert ein Korper um eine Axe, um welche f'B- az. 

seine Masse nach allen Seiten gleichmiifaig verteilt ist, so 
zeigt die Rotationsaxe das Bestreben, ihre Hichtnng im 
Räume unverändert zu erhalten, oder einen Widerstand 
gegen jede ftursere Kraft, welche diese Richtung zu ändern 
strebt. Ein auf seiner Spitze sich drehender Kreisel wird 
durch diese Eigenschaft am DmfaUen gehindert, solange die 
Rotatio na ^sch windigkeit hinreichend gi'ofa ist. Rotiert ein 
in drei Ringen nach allen Richtungen frei drehbar aufge- 
hängter kugelförmiger Körper (Fig. G31 um die Axe AB, 
"0 bleibt die Richtung dieser Axe im Räume unveründerlich, 
rie man auch das Gestell drehen und wenden möge, wenn 
der Schwerpunkt mit dem Mittejpunkt der Aufhängung zu 

sammenfaUt. Wird hei .^i eiu Übergewicht angebracht so s nkt das Ende -1 

der Drehungsaxe nicht herab, wie es der Fall se n würde wenn der liörpe 

in Ruhe wäre, sondern die Drehungsaxe AB beginnt ai h um de \ ert I all n e 

langsam so zu bewegen, dafs sie, in immer glei her Ne gung t^gen d ese be ver 

harrend, nach nnd nach einen Kegelmantel durch auft f g 133 

Diese Eigenschaft rotierender Körper dient 

II Erklärung der astronomischen Erscheinung 

der sogenannten Präcesaioa der Nacht- 

.gleiGhenpunkte(S3G6). Die Erde dreht sich 

'am eine Axe AB (Fig. GS), welche gegen die 

Ebene der Ekliptik oder der jährlidien Erd- 

: baba EE ■unter einem Winkel von CC/^" oder 

[en deren Normale NM um 23'/a" geneigt 

_ Während der jährlichen ümlaufsbewegnng 

der Erde behält die Erdaie ihre Richtung im i 

Räume uuveräuderlich bei, oder iat stets nach 

demselben Fixstern (Polarstern P) gerichtet. 

' Im Laufe einer langen Reihe von Jahren zeigt 

jedoch die Richtung der Erdaxe eine langsame, 

■ regelmäfsige Änderung. Diese wird dadurch 

hervorgebracht, AaXa die Sonne und der Mond 

dnrch mre Anziehung auf die Teile des an den 

Polen abgeplatteten Erdkärpers seine Axe senkrecht zur Ebene der EkUptik zu 

stellen streben. Infolgedessen stellt sieh ilie Er laxe nebt wrkich senkrecht 

I sur Ekliptik, sondern ihre Richtung FQ beschreibt m d e Normale A üf in der Z t 

-"1 etwa 2G 000 Jahren einen Kegelmantel, indem de 1 ol der Erdaie P a eh um 

a Pol der Ekliptik N in immer gleichem Abstan I v n 23 m Kreise be egt 

£ine Folge davon ist. dals die sogenannten Frühl n 9 und Herbstna htgle hen 

K.nnnkte oder die Punkte, in welchen der Himmels quator die Ekl ptik an der 

KHimmelskugel durchschneidet, auf der letzteren langsam fortschre ten u d n der 

f Zeit von 26000 Jahren, nachdem sie die ganze Ek {.t k dur(,hlaufen haben elei 

a ihrer ursprünglichen Stellung zurückkehren (s denaches und tropiscl s Sonnen 

■ ■§ 358]). 

Lmann. Plijiik. ^, ItaS^ 
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§ 64a. DerFesseUclieRotatic 
A (Fig. 63a) mit schwerem Rand ruht i 
Ringe B, der an einer Querstange S befestigt ist. Diese Stange, welche auf einer 
horizODtalen Axe in der Gabel tf ruht, trägt am entgegengesetzten Ende ein »er- 
schiebbares Gewicht Q, während sieb der vertikale Stiel der Gabel leicht in einem 
Fnisgestell drehen lälst. 

Wird die Scheibe durch Q im Gleichgewicht gehalten, so läiät sie sich in 
Rotation versetzen, ohne dals eine Bewegung der Stange S eintritt; wird aber Q 
der Gabel näher geschoben, so beschreibt bei lebhafter Rotation der Scheibe die 
' Querstai^e eine Kegelfläche um den Stiel der Gabel als Axe, und ein Sinken der 
Scheibe ist nicht zu beobachten. Die gleiche Erscheinung tritt ein, wenn das 
Schiebegewicbt Q auf .S in gröfserer Entfernung von 6 befestigt wird; jedoch 
erfolgt die konische Bewegung der Stange jetzt in der entgegengesetzten Rich- 
tung als vorher, nämlich im ersten Falle entgegengesetzt der Rotation srichtnag 
des oberen Teils der Scheibe, 



Fig.OSi. 




Fall mit dieser übereinstim- . 
mend. Erst wenn. die Rotation der 
Scheibe langsamer wird, findet be- 
zQglich ein Sinken oder Aufsteigen 
der Scheibe statt, und zwar unter 
gleichzeitiger Beschleunigung der Be- 
wegung der Stange. Ist die Scheibe, 
wie bei dem Apparat in § 64 der 
kugelförmige Körper, in zwei Ringen 
aufgehängt, so benäh die Rotations- 
aie ihre Lage unverändert bei. 

Zur Vereinfachung der Erklä- 
rung dieser Erscheinung möge an- 
genommen werden, dafs die Stange 
sich anfänglich in horizontaler Lage 
befinde, und soll nur der zweite Fall 
besprochen werden, wo bei der 
Weiterschiebung des Gewichtes Q 
ein Emporsteigen der Scheibe za 



Denkt man sicJi für jeden Punkt der Scheibe (Fig. 63 b) die Rotationsgeschwin- 
digkeit in ihre horizontale und vertikale Komponente zerlegt, so wirken diese, 
solange Q der Scheibe das Gleich- 
wie- ^i'- gewicht hält,in der Ebene derScheibe 
und halten dieselbe in der gleichen 
Lage fest. In dem Augenblick aber, 
wo durch die Weite rschiebucg von Q 
sich die Scheibe zu heben beginnt, 
treten die aufwärts gerichteten Ver- 

^ S tikalkomponenten auf die änfsere 

(1^ Seite der Scheibe hinaas, die abwärts 
.n| gerichteten auf die innere, während 
"H die horizontalen Komponenten in der 
Ebene der Scheibe bleiben. Zerlegt 
man jetzt weiter die aus der Ebene 
der Scheibe hinaustretenden Terti- 
kalkomponenten je in der der Axe parallelen Ebene in zwei andere Komponenten, 
die eine in der Ebene der Scheibe, die andere horizontal, so sind diese letzteren 
für die hei der Drehung sich aufwärts bewegende Hälfte der Scheibe nach aufaen, 
für die sich abwärts bewegende nach innen gerichtet, bewirken also eine hori- 
zontale Bewegung der Scheihe und der Querst angeSin deraOrehungs- 
ainne der oberen Hälfte der Scheibe. Diese Bewegung erfolgt um so lang- 
samer, je stärker bei schneller Rotation der Scheibe das durch ihr Trägheits- 
moment bedingte Bestreben derselben ist, die anfängliche Lage festzuhalten, und 
erst wenn sich die Umdrehungsgeschwindigkeit der Scheibe verringert, bewegt sich 
die Querstange S mit der Gabel schneller um den vertikalen Stiel, steigt aber 
auch die mit der Scheibe versehene Seite von S aufwärts. 




Gesetze des Störs es. 

SioTa elastischer und unelaatiacher Körper. Wenn zwei 
feste Käroer. welche sich in versuhiedenea RichtunBen, oder mit verschiede neu 
tieschwJDdigkeiten benegen, an einander stoTseiii so findet zunlLchst zwischen 
den OberHächent^en heider KDrper, wenn sie eich bis auf eine unmefsbar kleine 
Entfernung (d. i. bis znr sogenannten Certlhrung) genähert haben, eine Abstofsung 
statt, welche der weiteren AnnälieTung entgegenwirkt. Iiurch die zwischen den 
Teilen jedes festen Körpers wirksamen Molekularkräfte (§ 31 Anmerk.) wird so- 
dann die Einwirkung auf die (ihrigen Massenteile des gestofsenen Körpers über- 
tragen, wodurch in Bllaemeinen beide Körper eine Änderung ibrer Geschwindig- 
keit und fiewegungsricQtuDg erfahren. Au allgemeines Prinzip gilt dabei das 
Oeaetz der Gleichheit der Wirkung und Gegenwirkang |§ 38), nach 
welchem jedes Atom des Körpers A auf Jedes Atom des Körpers B eine gleiche 
Einwirkung ausübt, wie es selbst von diesem erleidet. Die Gesetze des Stofses 
sind im allgemeinen so kompliziert, dals wir uns auf die Betrachtung der ein- 
fachsten Fälle beschränken müsseD. 

Es sollen zunilchst die Gesetze des Stofses zweier kugelförmigen Körper 
untersucht werden, deren Mittelpunkte sich auf derselben geraden Linie in gleicher 
oder entgegengesetzter Richtung bewegen (centraler StoTs), und deren Massen 
man sich der Einfachheit halber in zwei Funkten vereinigt denken kann (Stofs 
materieller Punkte). Es sind dabei zwei Fälle zu unterscheiden, je nachdem die 
«iaaader sto [senden Kürper elastisch oder unelastisch sind. 

§ 66. Centraler Stofs unelastischer Körper. Sind beide Körper 
unelastisch, so dauert ihre gegenseitige Einwirkung nur so lange, bis dieselben 
ihre Geschwindigkeiten ausgeglichen haben. Beide Körper bewegen sich dann 
mit der erlangten gemeinsamen Geschwindigkeit in gleicher Richtung fort. Be- 
wegen sich vor dem Stofs die Körper A und B iFig. 64|, deren Massen m, und 
ffi, sind, in gleicher Richtung und zwar A mit der Oeschvrindigkeit v,, B mit 
der gröfseren Geschwindigkeit v^, und ist die gemeinsame Geschwindigkeit nach 
dem Stofs c, so bat Ä den Gescbwindigkeitszu wachs c — v,, 
B d^egen den Ge sc hwindigkeils Verlust v.,~c erfahren. Be- ^''i- "*■ 

zeichnet X die Einwirkung, welche jedes Atom eines Körpers », «J "t; 
während des Stofsea auf jedes Atom des anderen ausübt, so ^ > ■ ■»^« 
hat jedes Atom des Körpers B von den m^ Atomen des Kbr- S -^ 

pers A die Einwirkung nii^, dagegen jedes Atom des Körpers 
A von den m.i Atomen des Körpers B die Einwirkung m^-i. erfahreit, es ist 

woraus folgt: 

5-^ J - 5 «der o _ '"■ ?;-±5-^- 

Waren die urapftinglichen Bewegungarichtungen entgegengesetzt, ao hat 
man nur u, als negativ zn betrachten, oder anstelle YOn «i zu setzen — i',, und 
man erbHlt 

^ ^ Wj, V, — Wi «!_ 
Ml + m. 
Das positive oder negative Vorzeichen des Zählers bestimmt dann die Richtung 
der Bewegung nach dem Stars. Beide Körper bleiben nach dem Stofs in Ruhe, 
wenn m, u, = ibh iv., oder wenn ihre Anfangsgeschwindigkeiten den Massen um- 
gekehrt proportional sind. 

Ist 01=0 und ni, unendlich grofs gegen tn,, oder trifft der Körper B senk- 
recht gegen eine feste, unelastische Wand, so ist c =0, und der Körper bleibt 
in Ruhe. — Trifft ein unelastischer Körper in schiefer Richtung gegen eine feste, 
unelastische Wand, so kann man seine Bewegung in eine senkrecnte und eine 
2ur Wand parallele Komponente zerlegen, von denen die erste durch den Wider- 
stand der Wand vernichtet wird, und die zweite allein Übrigbleibt. 

Man nennt das Produkt aus der Masse und Geschwindigkeit eines bewegten 
Körpers seine BewegungsgrüTse (§ 32a). Es bleibt also leim Siofs die (alge- 
braische) Summe der Bewegungsgröfsen ungeänrfert. Die Gesetze des Stofses un- 
elastischer Körper finden eine Anwendung beim sogenannten halliatischen 
Pendel, welches zur Bestimmung der Geschwindigkeit der Geschosse dient. — 
Frinxip der Erhaltung der Bewegung des Schwerpunktes. 



84 Gesetze dea Stofses. §§ 67, 68, 6». 

§ 67. Centraler Stofs elastischer Körper, Sind die zusammen- 
Btofsenden K<)rper elastiscli, so erleiden sie beim Stofse an der BerQhrungsstelle 
eine Kompression, welclie zuDimmt bis zu dem Augenblick, in welchem beide 
Massen iüe Geschwindigkeiten ausgeglichen haben. Infolge dea Bestrebens beider 
Körper, ihre ursprüngliche Gestalt wieder anzunehmen, dauert'aber die Wechsel- 
wiTKung zwischen beiden noch fort, während sie bei unekstischen Körpern in 
diesem Moment aufhörte. Da während dieser zweiten Periode des StoTses die 
Torgänge der Entfernung und Ausdehnung beider Körper genau in der umgekehr- 
ten Reihenfolge vor sieb gehen, wie die der Annäherung una Kompression während 
der ersten Periode, so wird jede der beiden Massen während der letzten Hälfte 
der Dauer des Stofses nochmals eine Ideine Geechwindigkeitsändemng erfahren, 
wie während der ersten Periode. Nehtoen wir zunächst wieder heide Bewegungs- 
richtungen vor dem Stofs als gleich an und bezeichnen, wie oben, durch c die 
gemeinsame Geschwindigkeit im Augenblick der gröfsten Annäherung, durch Ci 
und C.2 aber die Endgeschwindigkeiten nach der völligen Trennung, so ist der 
Geschwindigkeitszuwachs von m, während der ersten Periode c — p„ mitbin 
während der ganzen Dauer des Stofses 2 (c— ti,) und demnach die Endgeschwindig- 
keit e, ^ V, + 2 (c — v,) ^ 2 c — t), oder, wenn man den oben gefundenen 
Wert für c einsetzt; _ 2 m^_ v ., + (m, — W;) p, 

''~ m, + iNj 

Der Geschwindigkeitaverlust von m» ist während der ersten Periode »a — c, 
während der ganzen Dauer des Stofses '2 (u,. — c), mitbin Cj = 2 c — Cj oder 
c = 3 m, V, + (m.: - m,)v. 

Ein negatives Torzeichen des Wertes von Cr. würde anzeigen, dafs sich die Masse 
m„ nach dem Stofse in entgegengesetzter Richtung bewegt. 

Sind die Bewegungsrichtungen beider Körper vor dem Stofse en^egengesetzt, 
so gelten dieselben Formeln, nur ist v, mit dem negativen Torzeichen in Rech- 
nung zu bringen. 

Besondere Fälle beim Stofse elastischer Körper. 1] Sind die Massen 
beider Körper einander gleich oder ist m,. = wii, so wird 

d. h. beide Körper setzen ihre Bewegungen mit vertauschten Geschwindigkeiten 
fort. War die Masse m, vor dem Stofse in Ruhe, und wird sie von der gleichen 
Masse m, gestofsen, so ist v, = 0, mithin nach 
ry: /.= dem Stofse c, = v^, c, = 0, d. h. die stofsende 

Masse bleibt nach dem Stofse in Ruhe, und die 
gestofsene setzt dieBewegung mit der Geschvrindig- 
keit der erateren fort. In gleicher Weise pflanzt 
sich der Stofs durch eine beliebige Anzahl ruhen- 
der elastischer Kugeln von gleicher Masse fort, 
die in gerader Linie aufgehängt sind, wie sich 
durch die Mariottesche Maschine (Mg. 65) 
darthun läfst. Wird eine der äufseren Kugeln 
von einer gleichen Kugel mit der Geschwindigkeit 
i> getroffen, so giebt jede Kugel die erhaltene Öe- 
scnvrindigkeit an die folgende ab, und das Resul- 
< tat ist, daCs nach dem Stofse alle Engeln in Ruhe 
bleiben, mit Ausnahme der letzten, welche die Be- 
wegung der stofsenden mit gleicher Geschwindig- 
keit fortsetzt. 

21 Ist die Masse des gestofsenen Körpers m^ so grofs, dafs m^ gegen m^ ver- 
nachlässigt werden darf, so wird 

d. h. der gestofsene Körper erleidet keine merkliche Änderung der Geschwindig- 
keit, der stofsende prallt mit der Geschwindigkeit 2w, — u, zurück. Ist u, = 
oder trifft der stofsende Körner normal gegen eine feststehende, elastische Wand, 
so vrird Cj = — v... Trifft der Körper die elastische Wand in schiefer Richtung, 
so kann man seine Bewegung in eine normale und eine zur Wand parallele Kom- 

Sonente zerlegen. Letztere wird durch den Stofs nicht geändert, eratere aber in 
ie entgegengesetzte verwandelt, woraus leicht ersichtlich ist, dafs der Körper 
unter demselben Winkel von der Wand zurückprallt, unter dem er 
dieselbe getroffen hat. 




r 



Centraler Stofs. GleichgewicLt Üüssiget Kürper 



)8. Erhaltung der lebesdigen Kräfte 
Aub den obigen AuscIrQcltea 



IC, = aC — U, f .„ C,' = 4C' — 4CB, -t-v,' 
\c, = 2c — «a ""St e,f = 4c= — 4cu, + i^,^' 
mithin 

m, c," + m,c,* = 4c' (tn, + ,n.) - 4o (m,r, + m,«,) + ».,«/ + m,p,=. 
Aus dem oben (§ 66) getan denen Wert für c folgt aber, dafs die beiden ersten 
Glieder auf der rechten Seite dieser Gleichung sich gegenseitig auflieben, oder es ist 

d. li. die Summe der lebendigen Kräfte (§ 43) beider Massen ist nach dem Stofs 
«benso grofs wie vorher, oder es bat beim Stofs kein Gewinn oder Verbrauch toh 
Arbeit stattgefunden. 

Dagegen ergiebt sich beim Stofs unelastischer Korper die Summe der 
iebendigea Kräfte nach dem Stofs 

(», + ».I ,. _ "^ +•;;■'' _ ,..,' + -.,.= - -J!Ä^ ,.,_,,,, 

Es hat also beim Stofs ein Verlust an lebendiger Kraft oder ein Ver- 
brauch von Arbeit stattgefunden. Trifft ein unelastischer Körper normal gegen 
•eine unelastische Wand, so geilt seine ganze lebendige Kraft verloren. Dieaer 
Arlieitsverbrauob erklärt sich dadurch, dafs die unelastischen Körper durch den 
Stnfa eine bleibende Formänderung erlitten haben, bei welcher der Widerstand 
der Kohäaion ilirer Teile überwanden werden mufste. In der Wärmelehre wird 
gezeigt werden, dafs dabei gleichzeitig eine Umwandlung der sichtbaren Bewegung 
in eine andere Bewegangaform der Muleküle, nämlich in Wärme, stattgefunden 
hat iS'ail)- 

Vie Gesetze des excentrischen Stofsea kugelförmiger Körper lassen sich aus 
denen des centralen Storses ableiten, indem man sich die Geschwindigkeit jedes 
Körpers im Augenblick des Stofses in eine centrale und eine tangentiiJe Kompo- 
nente zerlegt denkt. Erstere bewirkt eine Änderung der Bewegnng in der Rich- 
tung der Verbindungslinie der Mittelpunkte, wie beim centralen Stofs. Gleichzeitig 
werden aber infolge der beim Stofs stattfindenden Reibung durch die Tangential- 
lomponenten Rotationsbewegungen beider Kürper erzeugt. 

B. Gesetze des GleichgenichU und der Bewegung tropfbar flllsslger 
Körper (Hydromeelianlli). 

Oleichgewiolit flüssiger Körper, insbesondere unter dem Einflnfe der Schwerkraft. 

§ 69. Verschiebbarkeit der Teile; horizontale Oberfläche. 
Die wesentliche Grnndeigenscliaft der Flüssigkeiten ist die leichte Versdüeb- 
• larkeit ihrer Teile (% 6). Jede noch so j^eringe Kraft reicht liiu, ilire 
.gegenseitige Lage zn lltideru, so dafs die Fltlssigkeiteti keine selbständige, 
bleibende Gestalt besitzen, sondern ihre Form dnrch die der nmgebendeu, 
festen Körper und die jedesmalige Richtung der auf sie wirkenden Kräfte 
bestimmt wird. Die Wirkung der Schwerkraft ist hinreichend, um die 
Teile einer Flüssigkeitsmasse auf einer horizontalen Unterlage auseinander 
fliefsen zu lassen. In einem Gefdi's kann eine Flüssigkeit unter dem Eiu- 
■Änfs der Schwerkraft nur im Gleichgewicht sein, wenn ihre freie Oherääche 
horizontal, d. h. zur Richtung der Schwerkraft senkrecht ist, indem bei 
^4eder anderen Gestalt der Flflssigkelts überfläche ein Herabfliefsen eines 
Teils der Flüssigkeit von der höhei'cn nach der tieferen Stelle erfolgen 
tDQlste. 

Im allgemeineu ist eine von einer freien Oberfläche hegrenzte Flüssigkeit 
noter der Einwirkung beliebig gerichteter Kräfte im Gleich ge iricht , wenn die 
Achtung der liesultiereuden dieser Krßfte in jedem Funkte zur Flassigkeitsoher- 
.'fiftche (oder zu der un dieselbe gelegten Tangentialebene) normal ist. — Abwei- 
cbungeD Tom vollkommenen FlQssigkeitszustande. Verschiedener Grad der Zähig- 
■-.eil odetViacositat der Flüssigkeiten (Äther, Weingeist, Wasser, Öl, Sirup, Teer). 
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§ 70. Fortpflanzung des Druckes in Flüssigkeiten. Da die 
Flüssigkeltsteilclien einem auf sie ausgeübten Druck vermöge ihrer leichten 
Verschiebbarkeit nach allen Seiten auszuweichen streben, so pflanzt sich 
.leranf einen Teil der Flüssigkeitsoberfläche ausgeübte Druck 
im Innern der Flüssigkeit nach allen Richtungen mit gleicher 
Stärke fort. In der Wand eines vollständig mit Flüssigkeit gefülltea 
Gefäfses (Fig. 66) sei eine Öffnung von 1 qcm angebracht und mit einem 
beweglichen Stempel A verschlossen. Die Flüssigkeit selbst soll vorläufig 
als gewichtslos betrachtet werden, auf den Stempel A aber werde ein Druck 
von p Kilogramm ausgeübt. Dieser Druck pflanzt 
Fir- «8 sich durch die Flüssigkeit auf alle Teile der "Wand 

lU^ ^s desGefäfses mit gleicher Stärke fort, so dafs ein bei 

r — I f gl — ^p|l— ^ B, C oder IJ angebrachter Stempel von einem 
^^^^^^^^^_- Qnadratcentimeter Oberfläche ebeafilla mit einem 
^^^P£^^S^p|'3-(r Druck von p kg belastet werden mülate, um das 
'—- f^ r" ----' Hervordringen der Flüssigkeit zu verhindern. Jedes 
' rf»' Qnadratcentimeter der Geßfawand wird also mit 

einer Kraft von p kg oder ein Flachenstück von 
n qcm Oberfläche mit einer Kraft von « .p kg gedrückt, oder (Pascal, 1650) 
der auf einen beliebigen Teil der Gefäfswand in der zur .Ober- 
fläche senkrechten Richtung ausgeübte Druck ist der Gröfse 
des gedrückten Flächenstücks proportional. Wenn also im fol- 
genden von dem Druck, unter welchem eine Flüssigkeit steht, ohne be- 
sondere Angabe der Gröfse des gedrückten Flächen Stückes, die Rede ist, 
so ist immer der Druck auf die Flächeneinheit (1 qcm) zu verstehen. 

Denkt man aici durch das Innere der in dem Gefäfa enthaltenen Flüssigkeit 
eine beliebige Ebene gelegt, so ist klar, dafs die dieaaeita und jenseits dieser 
Ebene befindlichen Flüssigkeitsteile auf einander gegenseitig einen gleichen Druck 
ausüben, wie auf ein gleich grofses Stück der Gefaiawand. 

Eine praktische Anwendung 
"■" '" der Fortpflanzune des Druckes in 

Flüssigkeiten bildet die hydrau- 
Hache Presse (Braniiih, 1797, 
Fie. 67). Zwei ungleich weite 
Cylinder A und B sind durch eiu 
Rohr E mit einander verbunden, 
mit Wasser gefüllt und durch die 
Stempel a und b verschlossen. 
Wird auf den Stempel a im 
engeren Cvlinder mittelst des ein- 
armigen Hebels CD (§ 49), dessen 
Stutzpunkt ist, ein Druck ans- 

SBübt , so pflanzt sich deraetbe 
urch das Rohr E auf die im 
weiteren Cjlinder B enthaltene 
Flüssigkeit fort, und die untere 
Fläche des Kolbens b erlab rt einen 
n Druck in demselben Verhältnis steht, wie 
wie die Quadrate ihrer Durchmesser; durch 
S 96). welches sich nach innen olTnet, kann 
Lus dem äufseren Gefäfs in den Cylinder A 
eintreten, welches dann beim Herabdrllcken des Stempels a in den zweiten Cy- 
linder geprefat und beim abermaligen Heben des Stempels durch ein zweites Ventil ur 
am Rücktritt gehiudert wird. Um einem Zersprengen des Apparats durch zu 
starken Druck vorzubeugen, ist ferner ein Sicberheitsventil g angebracht, welches 
^ch üffnet und dem Wasser den Ausweg gestattet, sobald der Druck die mit der 
Sicherheit des Apparats verträgliche Grenze überschreitet. — Anwendung der 




Druck, welcher zu dem aufa au 

die Querschnitte beider Stempi. 

ein bei o angebrachtes Ventil (vei^l. 
beim Heben des Stempels a Wasser 
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lydraulisoLen Presse in Ölfabriken, bßi der Appretnr des Tuches, zur Prüfung 
der Dampfkessel, WasserleiCutigsrÜlireD, u. s. w. 

§ 71. Zusaminendrüekbarkeit der Flüssigkeiten. WirdeineFlüasig- 
keit in eineni geschlossenen GefüFs einem Druuk ausgeaetzt, so erleidet sie dabei 
eine Voluaeuverminderung und kehrt nach dem Aufbüren des Druckes genau ea 
ihrem ursprünglichen Volumen surQck. Die FLüssigkeiteu besitzen also in voll- 
kommenetn Qrade diejenige Art der Elasticitat, welche man, zum Unterschiede 
von der FormelaatiGität fester Körper, die Volumenelasticität nennt. Die 
Zusammen drückbarkeit flüssiger Körper ist so gering, dafa dieselben lange Zeit 
hindurch für nicht zuaammenarQckbar gelialteu wurden. Fs gelingt jedoch leicht, 
dieselbe nachzuweisen und zn messen mittelst dearonÖrBted angegebenen Fiezo- 
meters (Fig. 68). Die zti komprimierende Flüssigkeit befindet 
sich in eineni cjlindrischen Glasgefäfs A, an weiches ein enges, ^'s- ^^^ 

gebogenes Glasrobr S anges:;hmolzen ist. Der untere Teil des 
letitteren ist bis b mit Quecksilber geftilit, durch welches die 
in A enthaltene Fltissigkeit abgesperrt wird. Daa Gefäfs ist 
auf einem rechteckigen Streifen von MetaUdlech befestigt und 
von einem weiteren, mit Wasser gefüllten Glaacylinder C um- 
gehen, der oben uud uuteu mit Messiugfassungen versehen 
und stark genug ist, um einem beträchtlichen Druck "Wider- 
stand zu leisten. Mittelst der auf dem Cylinder augebrachten 
kleinen Druckpumpe I) kann auf das in demselben befindliche 
■Wasser ein Druck ausgeübt werden, welcher sich durch das 
in dem Hohre B enthaltene Quecksilber auf die Flüssigkeit 
im Inneru des Gefäl'aes A fortpflanzt. Da demnach die Wände 
diesea Gefäfses einem von innen und aufaen genau gleichen 
Druck ausgesetzt sind, so wird nicht nur ein Zersprengen, son- 
dern auch eine Erweiterung desselben durch den von innen 
ausgeübten Druck vermieden. Das Ansteigen des Queckgilbers, 
welches man bei b beobachtet, gestattet also, den Grad der 
ZusammendrUckung der Flüssigkeit zu messen. Zu diesem 
Zweck ist das Blech , auf welchem die Röhre B befestigt ist, 
mit einer Skala versehen und das Verhältnis des Volumens der 
Röhre zu dem des Geiäl'ses A durch einen besonderen Versuch 
bestimmt wordea Um die Gröfse des ausgeübten Druckes zu 
measen, dient das Manometer M, welches aus einem cjiin- 
driachen, oben geschlossenen, unten offenen und mit Luft ge- 
füllten Glasrohr besteht (§ 93). Die Luft wird durch den 
Druck komprimiert, und ihr Volumen ist nach dem Gesetz von Marii 
unten § 921 dem Druck umgekehrt proportional. Ist also die Luft auf '!.;. 'I.i, 'l„ . ■ . 
ihres uraprUnglicliea Raumiulialts zusammengedrückt, so beträgt der ausgeübte 
Druck 2, 3, 4, . . . Atmosphären oder 2, 3, 1, . . . Kilogramm auf 1 qcm [s. § 90). 
Kach den Versuchen von Regnault und Grassi (18471 wird durch den Druck 
einer Atmosptiäre Wasser um 5U, Weingeist um etwa 80, Quecksilber nur um 3 
Milliontel seines Volumens zusammengedrückt. Nach Uutfirsuchungen von Amagat 
(ISTT) steigt bei den meisten Flüssigkeiten (das Wasser bildet eine Ausnahme) 
die Zusammendrück barkeil mit der Temperatur; filr Äther ■/.. B. ist sie bei IS'* 
""- IßT K=i UQ« dagegen 55ä Milliontel des Volumens. 
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§ 72. Gleichgewicht der Flüssigkeiten unter Einfluls der 
Schwere, Bodendruck und Seitendruck. Eine tropfbare Flüssigkeit 
kann, wie ol)en (§ 6!)) gezeigt, unter Einflul's der Schwerkraft in einem 
offenen Gefäfs nur im Gleichgewicht sein, wenn ihre freie Oberfläche eine 
iiorizontale Ebene bildet. Ist die Flüssigkeit in einem cylindriscben oder 
prismatischen Gefals ABCH [Fig. 69i mit horizontalem Boden nnd senk- 
reckten Wänden enthalten, so wird der Boden CD von dem ganzen Ge- 
wicht der in demGefilfs enthaltenen Flüssigkeitsmasse gedrückt. Bezeichnet 
5 die Gröfse der gedrückten Grundfläche, h die Druckliöhe, li, h. die 
■vertikale Höhe der Oberfläche oder des Niveaus der Flüssigkeit Über 
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dem gedrückteu FlächenstUck, so ist q . h das Volumen der Flfissigheits- 
masse. Bezeichnet ferner s das specifische Gewicht der Flüssigkeit {§ 13), 
d. h, das Gewicht eines Kubikcentimaters der Flüssigkeit, so giebt P ^= 
q.Jt.s das Gewicht der ganzen Flüssigkeitsmasse oder den Bodendrnek an, 
„, .. welchen die ganze Grundöäche q erleidet. Denkt 

man sich ferner die Flüssigkeitsmasse durch 
Horizontalebenen in beliebig viele parallele 
Schichten zerlegt, so wird Jede Schicht durch 
das Gewicht der darüber befindlichen Schichten 
gedrückt. Der Druck, welchen eine Schicht £f 
erleidet, nimmt also mit der Tiefe unter dem 
Flüssigkeitsspiegel zu und ist derDmckhöheGZ 
^ J' " proportional. Da sich ferner der FlUssigkeits- 

druck nach allen Eichtungen mit gleicher Stärke fortpflanzt (§ 70), so 
wird auch ein bei £ befindliches Flächenelement der Seitenwand des Ge- 
fäfses einen der Druckhöhe GK proportionalen Dmck erleiden, welcher 
ebenso grofs ist, wie der Druck auf ein gleich grofses Element der hori- 
zontalen Flüssigkeitssehicht EF. 

Um den Druck auf die ganze Seitennand dee Gef&fses, oder auf ein Stück 
derselben von endlicher Ausdehnung zu erhalten, mufs man sich dieselbe; da der 
Druck mit der Tiefe unter dem Niveau stetig zunimmt, in unendlich schmale hori- 
zontale Streifen zerlegt denken und den Druck, welchen alle einzelnen Streifen 
erleiden, summieren. Durch Zusammensetzung dieser parallelen Druckkräfte (§ 51} 
findet man, dafs der Druck auf die ganze vertikale Seitenwand durch den Aus- 
druck gAs dargestellt wird, wenn 5 die gedrückte OberHäche, h die Entfernung 
ihres Schwerpunktes vom Kiveau der Flüssigkeit bezeiehnet. 

In grofsen Meerestiefen erreicht der hydraulische Druck eine aufserordent- 
liche Gräfse. Eine 10 m hohe Wassersäule übt nämlich (abgesehen von dem etwas 
gröfseren speciflschen Gewicht des Meerwassera) einen Druck von 1 l^t, eine 
1000 m hohe Wassersäule einen Druck von 101 kg auf jedes Quadratcentimeter 
des Meeresbodens aus. Die gröfaten gemessenen Meerestiefen erreichen aber mehr 
als das Achtfache dieses Wertes. 



§ 73. Bodendruck und Seitendruck in beliebig gestalteten 
Gefäfsen; Auftrieb, Aus der allseitigen gleichförmigen Fortpäanzung 
des Druckes in Flüssigkeiten folgt, dafs alle Teile derselben Hori- 
zontalschicht der in einem beliebig 
^''*- '"■ gestalteten Geßfe enthaltenen Flüssig- 

keit gleichen Druck erleiden müs- 
-"^^-^ i^ \r'~:^~~~4 'A ^^''' ^^ ^"'^^ daraus ferner, dafs der 
^^^ - j^H ^^^H ■''"% Druck, welchen der horizontale Boden 
I ' " ■* I I* \ ' i s W^C ' I ]■'']/-' eines GeiUfses erfährt, davon unabhän- 
7 gig ist, ob das Gefäfs cylindrisch ist, 
X^ oder nach oben sich verengt oder er- 
^i^*^' weiten. In den Gefafseu A, B. C 
(Fig. 70) wird bei gleicher Drnckhöhe 
das gleiche Bodeustück b jedesmal von dem Gewicht derselben Flüssigkeits- 
säule ab gedrückt. Der Druck pflanzt sich also auch auf alle übrigen 
Teile des Bodens mit gleicher Stärke fort, und selbst der Boden eines 
wie D gekrümmten Gefäfses würde, infolge der Fortpflanzung des Drucks, 
von Schicht zu Schicht mit gleicher Kraft gedrückt werden. In jedem 
Fall ist der Druck auf einen beliebigien Teil des Bodens, oder 
auf ein Flächenelement der Gefäfswand gleich dem Gewicht 
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eylindrisehen Flilssigkeitssäule, welche das gedrückte 
J'lächenstück zur Grundfläcjie und die Druckhöhe zur Höhe hat. 
Apparat von Pascal. iFig, 71.) Ein gläsernes Gepans M ist unten mit 
«iner metallenen, ^t abgeschliäenen Fassung V Teraeben; an diese pafst als be- 
^veglicbcr Boden eme ebene Metallschettie BO, welche an dem einen Arm D einer 
"Wage aufgehängt und im Gleichgewicht gehalten ist. Wird jetzt durch ein auf 
■die andere Wagschale gelegtes Gewicht Q die Bodenplatte BG an die Fassung 
geprefat, so kann man (mit Vorsicht! Wasser bis zu einer bestimmten Höhe h 
Über dem Boden, welche diirch einen 

verstellbaren Zeiger A an einer Skala fi«- "'■ 

bestimmt werden kann, eingiefsen, ehe 
dasselbe ausäiefst. Cm nunmehr dar- 
^uthuu, dafs der Bodendruck nur von 
der Höbe h der Flüasigkeitsaänle ab- 
hängt, ersetzt man das Gefäfs Jf durch 
«in anderes, M' oder M", von yerschie- 
■dener Form. Die Höhe Ä, bei welcher 
der Ausäuls beginnt, hleiht, obschon die 
sntsprechende Wassermenge im Ge- 
_.. eine ganz verschiedene ist, dieselbe, 
solange das Gewicht Q nicht geändert 
wird. Wird die Bodenfläche genau ho- 
rizontal und central an die Fassung ge- 
prefst, so koDunt das Gewicht Q tther- 
ein mit dem eines Wassercyl Inders von 
der Höhe h und der benetzten Boden- 
^äche als Grundfläche. 

Bringt man eine FlfisBiglieit in ein 
■ .weites, cylindriscbes Gefäfs, auf dessen 
dicht schliersendem DecVel eine enge, 
lange Röhre befestigt ist, die ebenfalls mit 
Flüssigkeit gefüllt wird, so kann man mit 
I «iner kleinen, in der engen Rölire ent- 
llaltene^ Flüasigkeitsmenge einen beträchtlichen Druck erzeugen. Darauf beruht 
die Wirkung der Realschen Extraktpresse, hei welcher die zu extrahierende 
Substanz in fein gepulvertem tind mit der Eitraktionsflüssigkeit durchfeuchtetem 
, Zustande zwischen zwei siebartig darchlöcherte Platten gebracht und dann dem 
j)ruck der in dem langen, engen Rohr enthaltenen FlUsaigkeitssikuIe ausgesetzt 
wird. Indem die Flüssigkeit so unter starkem Druck durch die gepulverte Sub- 
stanz hindurchfiltriert, wird eine mögUchst vollständige Extraktion der llislichen 
• Bestandteile bewirkt. 

Dafs sich der Druck einer Flüssigkeit nicht nur von *''«■ '■-■ 

' flben nach unten und in seitUclier Richtung, sondern auch 
.-von unten nach oben, als sogenannter Auftrieb, mit 
gleicher StOrke fortpflanzt, läfst sich leicht durch folgenden 
"Verauch Teranachaulichen Gegen den eben abgeschfitfenen 
-Rand eines weiten Glascylindera (Fig. 721 wird die ebene 
'tilasplatte AB mittelst eines durch den Cylinder gebenden 
J'adens angedrückt und dann das durch die Platte ver- 
' achlossene Ende des Cyliaders unter das Wasser getaucht. 
%&lst man nun den Faden los, so iSXXt die Glasplatte nicht 
^erah, sondern wird durch den von unten nach oben ge- 
lichteten Wasserdruck festgehalten. Giefst man jetzt von 
X vorsichtig Wasser in den Cyhnder, so bleibt die Platte 
_ange haften, bis das Niveau des Wassers im Innern 

s Cjunders beinahe ebenso hoch steht wie auCsen, oder 

_ naner, bis der Unterschied des Druckes, welchen die Glas- 
platte AB von nnten und von oben erleidet, dem Gewicht der Platte gleichkommt. 
1 die Druckböhe innen und uufaen gleich, so erleidet die Platte von beiden 
iten gleichen Drnck und sinkt durch ihr Gewicht zu Baden, 

§ 74, Koninmiiiziereude Röhren. Sind zwei Gefärse j1 um! B 
|Fig. 73) unten dureh eine Querröhre Terbunden und mit derselben Flüssig- 
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Fig. 74. 



keit gefüllt, so kann diese nur im Gleichgewicht sein, wenn das Niveau 
iu beiden Gefäfsen gleich hoch steht, mögen übrigens beide Gefäfse gleiche 

oder ungleiche Weite haben, da offenbar nur unter 
Fig. 73. dieser Bedingung die in der Verbindungsröhre ent- 

^ ?.....„ haltenen Flüssigkeitsteilchen von beiden Seiten her 

gleichem Druck ausgesetzt sind. Bei ungleichem 
Niveau würden dieselben nach derjenigen Seite strö- 
men, von welcher sie den geringeren Druck erleidea 
(Kanalwage der Feldmesser). 

Enthalten zwei kommunizierende Röhren Flüssig- 
keiten von verschiedenem specifischen Gewicht, so 
müssen die Höhen der im Gleichgewicht be- 
findlichen Fltissigkeitssäulen ihren specifi- 
schenGewichten umgekehrt proportional sein. 
Ist z. B. der Raum von Ä bis B (Fig. 74) mit Queck- 
silber, der Raum BC mit einer leichteren Flüssigkeit 
erfüllt, deren specifisches Gewicht wmal geringer ist, 
so werden die unter der Horizontalebene DB befind- 
lichen Quecksilberteile einander im Gleichgewicht hal- 
ten. Die Flüssigkeitssäule BC würde durch eine 
gleich hohe Säule derselben Flüssigkeit im anderen 
Schenkel im Gleichgewicht erhalten werden. Der Druck dieser Säule kann 
aber durch den einer Quecksilbersäule AI) von «mal geringerer Höhe er- 
setzt werden. So hält eine Quecksilbersäule von 1 cm Höhe eine 13,6 cm 
hohe Wassersäule im Gleichgewicht. Mau kann sich daher der kommuni- 
zierenden Röhren zur Bestimmung des specifischen Gewichts der Flüssig- 
keiten bedienen (vergl. § 200). 




Fig. 75. 



§ 75. Gleichgewicht untergetauchter Körper. Archimedi- 
sches Prinzip. 1. Ein vollständig von Flüssigkeit umgebener 
Körper verliert durch den Druck der umgebenden Flüssigkeit 
so viel von seinem Gewicht, als das Gewicht der von ihm ver- 
drängten Flüssigkeitsmenge beträgt. Zur experimentellen Bestäti- 
gung dieses von Archimedes (220 v. Chr.) entdeckten Satzes dient die 
hydrostatische Wage, d. h. eine Wage, deren eine Schale A (Fig. 75) 
hinreichend hoch aufgehängt ist, um ein Gefäfs mit Wasser oder mit einer 

anderen Flüssigkeit darunter stellen zu können, und unten 
mit einem Häkchen versehen ist, an welchem man mit- 
telst eines feinen Fadens oder Drahtes den unter der 
Flüssigkeit zu wägenden Körper aufhängen kann. Unter 
der Schale A hängt man einen Würfel oder Cylinder 
aus Metall, oder irgend einer anderen geeigneten Substanz 
auf, welche dichter ist, als die zum Versuche dienende 
Flüssigkeit, z. B. als Wasser. Auf dieselbe Schale A stellt 
man einen Hohl Würfel oder Hohlcylinder, welchen jener 
Körper genau ausfüllt, und bringt die Wage, während der 
Körper B in der Luft schwebt, durch Gewichte, welche 
auf die andere Wagschale gelegt werden, ins Gleichge- 
wicht. Diese Wagschale sinkt, wenn der Körper B in die Flüssigkeit ge- 
taucht wird, so dafs er ganz von derselben umgeben ist, das Gleichgewicht 
wird aber wieder hergestellt, wenn das auf der Schale A stehende Gefäfs 
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bis znm Band mit derselben Fiässigkeit gefüllt wird. Es wird also der 
Gewichts verlast des in die Flüssigkeit getauchten Körpers dnrch das Ge- 
wicht eiues gleichen FlOssigkeitsvoinmena geiian ersetzt 

Denkt mau sich einen prismatischen Eürper mit liorizontalen Grundflächen 
{Fig. 7G1 unter eine Flüssigkeit getaucht, so werden die Druckkräfte, welche seine 
SeitenÜBchen von der umgebenden Flüssigkeit erleiden, einander gegenseitig auf- 
heben, dagegen ist der Druck auf die obere und untei'e Grundfläche verschieden. 
Jst nämlich die Grundfläche g, die Höhe des Priamaa h, die 
Entfernung der oberen Grundfläche vom FlüssigkeitBspiegel ft, Fig. "B. 

80 erleidet die obere Grundfläche einen von oben nach unten 
gerichteten Druck gks (§ 72), die untere Grundfläche hin- 

Ssgen einen Auftrieb q . ik -{- h) . n. Bie Differenz beider 
räfte q .h . s stellt genau das Gewicht einer dem Prisma an 
Volumen gleichen FlüssigkeitsmaAse dar. Um so viel erscheint 
ilsü dus Gewicht des Körpers durch den Druck der umgeben- 
den Flüssigkeit vermindert. — ^Tird ferner ein ganz beliebig 
gestalteter Körper unter eine Flüssigkeit getaucht, so kann 
man sich denselben zunächst durch eine gleichgestaltete Flüs- 
sigkeitsmasse ersetzt denken. _ Diese wird durch den Druck 
der umgebenden FlüssigkeitsteUe gerade schwebend erhalten. 
Denkt man sich nun diese Flüssigkeitsmasse starr werdend, oder durch eine 
andere Substanz ersetzt, so wird dadurch der Druck der umgebenden Flüssig- 
keitsteile nicht geändert. Es wird also jederzeit ein Teil des Gewichts des unter- 
getauchten Ejjrpers durch den Druck der nmgebeoden Flüssigkeit getragen, 
welcher dem Gewicht der verdrängten Fiüssigkeits menge gleich ist. 

Wie innerhalb des GefäTses, in welches der Körper eingetaucht wird, das 
Flüssigkeitsniveau genau so hoch steigt, als die Menge der verdrängten Flüssig- 
keit erfordert, so vermehrt sich auch, wie vermittelst der Wage gezeigt werden 
kann, das Gewicht des Gefitfses um ebensoviel, wie das Gewicht des eingetauchten 
Körpers vermindert wird. 

§ 76. 2. Aus den Betrachtungen des vorhergehenden Paragraphen 
folgt, dafs ein Körper, dessen Dichtigkeit derjenigen der umgebenden 
Flüssigkeit genau gleich ist, in derselben sehweben, ein Körper von 
grölserer Dichtigkeit, wenn er nicht unterstützt ist, untersinken, ein 
Körper von geringerer Dichtigkeit dagegen durch den überwiegenden Auf- 
trieb emporsteigen mufs (Cartesianischer Taucher). Körper, welche leichter 
als die Flüssigkeit sind, in welche sie getaucht werden, schwimmen da- 
her an der Oberfläche der Flüssigkeit, und zwar taucht ein schwim- 
mender Körper so tief ein, dafs das Gewicht des von dem unter- 
getauchten Teil des Körpers verdrängten Flüssigkeitsvolumens 
gleich dem ganzen Gewicht des Körpers ist. 

Die Notwendigkeit lüeses Satzes läfst sich wie oben erweisen, indem man 
sich an die Stelle des schwimmenden Körpers die von ihm verdrängte Flüssigkeits- 
masse gesetzt denkt, welche von dem Druck der umgebenden Flüssigkeit getragen 
wird. Dm den Satz durch den Versuch zu bestätigen, kann man den Körper vor- 

■«iehtig in ein vorher bis zum Rand mit Flüssigkeit gefülltes Ge^Lfs tauchen. Der 

Band mufa so gestaltet sein, dals die überflielsende Flüssigkeil gesammelt werden 

kann, ohne dals ein Teil derselben an der äufsereu Gefäfswand haften blcilit. 

^ Du Gewicht der üb erfliefs enden Flüssigkeitsmenge ist dann gleich dem Gewicht 

I des Körpers. 
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dem Schwerpunkt des verdrängten Flüssigkeitsvolumens auf e 
Vertikallinie liege. Der letztere nämlich kann als der Angrifi'spunkt der Resul- 
tierenden der auf die Oberfläche des Körpers wirkenden Druckkräfte angesehen 
werden. — Das Gleichgewicht ist stets stahil, wenn der Schwerpunkt des schwim- 
menden Körpers tiefer üegt als der der verdrängten FlUssigkeitsmasse. Im ent- 
gegengesetzten Fall aber ist das Gleichgewicht nicht notwendig labil. Es sei 
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Fig. 77. 
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z. B. S der Schwerpunkt des schwimmenden Körpers ABCD. Derselbe liegt ver- 
tikal über dem Schwerpunkt W der verdrängten Wassermasse. Wird der Körper 
um einen kleinen Winkel gedreht, so dafs er in die Lage A'B'C'JD' übergeht, so 

ist der Schwerpunkt des verdrängten Wasser- 
volumens nicht mehr W, sondern W". Da 
nun das Gewicht des Körpers in 8 vertikal 
abwärts, die Resultierende des Wasserdrucks 
in W" vertikal aufwärts wirkend gedacht 
werden kann, so wird das von beiden Kräften 
gebildete Kräftepaar (§ 50) den Körper in 
seine ursprüngliche Gleichgewichtslage zurück- 
zudrehen streben; sein Gleichgewicht ist also 
ein stabiles. Der Punkt ilf, in welchem die 
durch W" gezogene Vertikale die Linie WS 
oder ihre Verlängerung durchschneidet, heifst 
das Metacentrum des schwimmenden Kör- 
pers. Das Gleichgewicht ist, wie leicht ersichtlich, stabil oder labil, je nachdem 
das Metacentrum M höher oder tiefer liegt, als der Schwerpunkt S. Die Unter- 
suchungen über die Stabilität des Gleichgewichts schwimmender Körper sind von 
grofser Wichtigkeit für den Schiffsbau u. s. w. 
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§ 77. Bestimm.ung des specifischen Gewichts flüssiger 
Körper. Zur Bestimmung des specifischen Gewichts flüssiger Körper 
können verschiedene Methoden angewendet werden, nämlich: 

1. Die direkte Abwägung gleicher Volumina verschiedener Flüssig- 
keiten in demselben Gefäfs (§ 13). 

2. Die Bestimmung mit Hilfe des Satzes über die kommunizierenden 
Röhren (§§ 74, 200). 

3. Nach dem Archimedischen Prinzip mittelst des Gewichtsverlustes, 
welchen derselbe Körper, in verschiedene Flüssigkeiten getaucht, erleidet. 
Wägt man einen Körper, z. B. einen Hohlkörper aus Glas (Fig. 78), der 

durch hineingebrachte Schrotkörner hinreichend beschwert 
und dann zugeschmolzen worden ist, an einem feinen 
Draht aufgehängt, zuerst in Luft, dann unter Wasser, 
so giebt der Gewichtsverlust das Gewicht eines 
gleichen Wasservolumens an. Bestimmt man dann den 
Gewichtsverlust desselben Körpers in verschiedenen an- 
deren Flüssigkeiten, so stehen diese Gewichtsverluste im 
direkten Verhältnis der specifischen Gewichte dieser 
Flüssigkeiten. Man hat dieselben also nur durch den 
Gewichtsverlust im Wasser zu dividieren, um die specifischen Gewichte zu 
erhalten. Um die Division zu erleichtern, kann das Volumen des Körpers 
z. B. gerade so grofs gewählt werden, dafs sein Gewichtsverlust in Wasser 
(bei 4« C, § 201), genau 100 g beträgt. 

Der in den verschiedenen Flüssigkeiten abzuwägende Körper mufs natürlich 
schwer genug sein, um in den dichtesten der zu untersuchenden Flüssigkeiten 
noch unterzusinken. — Bei jeder genauen Bestimmung des specifischen Gewichts 
ist auf die Temperatur Rücksicht zu nehmen, da die Wärme auf die Dichtigkeit 
aller Körper einen mehr oder minder beträchtlichen Einflufs ausübt. — Eine be- 
sonders zur schnellen und bequemen Bestimmung des specifischen Gewichts flüs- 
siger Körper geeignete Einrichtung der hydrostatischen Wage ist von Mohr an- 
gegeben worden. (§ 54). 




§ 78. Bestimmung des specifischen Gewichts fester Körper. 
Das specifische Gewicht eines festen Körpers wird mit Hilfe der hydro- 
statischen Wage (§ 75) bestimmt. Man wägt den Körper zuerst in Luft 
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ab und läfst ihn dann in Wasser tauchen, so geben die Gewichte, welche 
man auf die kürzere Schale legen mufs, ura das Gleichgewicht wiederherzu- 
stellen, das Gewicht eines gleichen Wasser volu mens an. Mau hat also nur 
mit diesem in das absolute Gewicht des Körpers zn dividieren, um sein 
apecifisclies Gewicht zu finden. 

Wiegt z. B. eine Silbennünze in Luft 18,5 g, und betrügt der Gewicbtsverluat 
im Wasser 1,8 g, Bo iat daa Bpeciflsuhe Gewicht —^ ^ 10,28. 

Um das specifiache Gewicht eines Kiirpers zu bestimmen, welcher leichter iat 
als Wasser, verbindet man denselben mit einem schwereren Kürper, z. B. einem 
Stück Blei, dessen absolutes Gewicht und Gewichtsverlust im Wasser vorher durch 
einen besonderen Versuch bestimmt ist. — Das epecifiache Gewicht von KQrpern, 
welche im Wasser anfloslich sind, bestimmt man durch Abwägung unter einer 
tknderen Flüssigkeit, z.B. Ül, deren specifisches Gewicht in Beziehting auf Wasser 
bereits bekannt ist. 

Foröse Kärper, wie Holz, zeigen ein kleineres speci&scbes Gewicht, wenn 
ihre Poren mit Luft gefüllt sind, ala nachdem die Luft durch Auskochen in 
Wasser .aus denselben entfernt worden ist. Aus demselben Grunde erscheint 
das specifische Gewicht mancher Mineralien u. s, w. in fein gepulverlem Zustande 
grOI'ser als in festen Stücken. 

Siehe die Tabelle der specifischen Gewichte in g 14. 

§ 79. Aräometer. Der Gehrauch der Aräometer [Ügaiög, dflnn} 
oder Senkwageu berulit auf dem zweiten Teil des Are himeiii scheu Prin- 
zips (§ 76), der sieh auf schwimmende Körper bezieht. Man unterscheidet 
Skalenaräometer und Gewichtsaräometer. 

1. Die Skalenaräometer dienen zur Bestimmung des specifischen 
Gewichts flüssiger Körper oder ihres Prozentgehalts an gelösten Stoffen. 
Dieselben bestehen ans einem in der Kegel cylindri- 
Bchen Hohlkörper von Glas A (Fig. 79), an welchem ^'k- "^■ 

oben eine engere Glasröhre J?, die Spindel des Aräo- 
meters, angeschmolzen ist. In der letzteren ist eine 
gewöhnlieh auf Papier geteilte Skala eingeschlossen, 
welche Je nach dem praktisclien Zweck des Aräometers 
eine verschiedene Einteilung zeigt. Das untere Ende 
des Aräometers ist hiureichend beschwert, damit das 
Instrument in vertikaler Lage in stabilem Gleichgewicht 
Bchwimme. Man bewirkt dies zweckmiilsig durch die 
mit Quecksilber gefüllte Kugel eines kleinen Thermo- 
meters, dessen Röhre und Skala im Innern des Aräo- 
meterkörpers angebracht ist, um gleiclizeitig mit dem 
Bpecifiscbeu Gewicht die Temperatur der Flüssigkeit 
abzulesen. 

Das Aräometer taucht in einer Flüssigkeit um 
BO tiefer ein, je kleiner ihr specifisches Gewicht ist. 
it die Cflindrische Spindel des Arilometera in gleiche 
7eile geteilt (Volumeter von Gay-Lussac), und be- 
trägt das Volumen des Aräomelerkörpers bis zu dem mit bezeichneten 
Anfangspunkt der Skala v solcher Teile, so ist ans der Tiefe des Ein- 
.fftuchens in zwei verschiedenen Flüssigkeiten das Verhältnis ihrer speci- 
fischen Gewichte leicht zu ermitteln. Taucht nämlich das Aräometer in 
der ersten Flüssigkeit bis zum Skaleuteil x, in der zweiten bis zum Skalen- 
ieil y ein, so wiegen v -\- x Ranmteile der ersteren ebensoviel wie v + ^ 
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Raumteile der letzteren. Die specifischen Gewichte stehen also im Ver- 
hältnis von {v + //) : iv + x). 

Sollen die specifischen Gewichte nnmittelbar an der Spindel abgelesen 
werden, so müssen die gleichen Unterschieden des specifischen Gewichts 
entsprechenden SkaleuteiJe von unten nach oben an Gröfse zunehmen. (Es 
ist leicht anzugeben, nach welchem Gesetz?) 

Die Skalenaräometer werden vorzugsweise zu techniachen Zwecken, zur Be- 
gUmmuDg des Prozentgehalts Yon Flüsugkeiien an gelQgten Stoffen gebraucht, 
z. B. als Alkobotometei oder Spiritus wagen, als AlkaUmeter zur Bestimmung des 
Prozent^ehalts alkalischer Laugen, als Milchprober, □. b. w. Die Graduierung der 
Skala gjebt dann unmittelbar den Prozentgehalt der Flüssigkeit an Weingeist (bei 
dem in Preursen gebräuchlichen Alkoholometer vonTralles in Volumenprozentenl, 
an Alkali, u. s. w. ^n. Die Angaben des Aräometers müssen jedoch, da das aped- 
fische Gewicht sich mit der Temperatur ändert |§ 200), auf eine bestimmte Kor- 
mal temperatur, z. B. IS'/j" R., reduziert werden. Bei Alkoholometern liegt der 
Nullpunkt, bis zu welchem das Instrument in reinem Wasser eintaucht, am unte- 
ren Ende der Spindel, bei Arftometern für Flüssigkeiten, welche dichter aind aU 
Wasser, wie Laugen, am oberen Ende. 



§ 80. 2. Das Genichtsaräometer hat anstelle der Spindel einen 
4ünnen Hals, dessen oberes Ende ein flaches Schälchen A (Fig. 80) trägt, 
welches zur Aufnahme von Gewichten dient. Das- 
selbe wird jedesmal so weit belastet, dafe es bis 
zu einer am Halse angebrachten Marke einsinkt. 
Das verdrängte FlUssigkeitsvolumen ist dann stets 
gleich grofs, und das Gewicht desselben ist gleich 
dem des Aräometers, einschliefslich der Belastung. 
Es sei das ein für allemal durch Wägung ermittelte 
Gewicht des Aräometers p, die zum Einsinken des 
Aräometers bis zur Marke in zwei verschiedenen 
Flüssigkeiten erforderlichen Belastungen seien x 
und y, so stehen die Gewichte gleicher Volumina, 
oder die Dichtigkeiten beider Flüssigkeiten im Ver- 
hältnis von {p + x) : (p + y). 

Das Gewichtsaräometer vonNicholson(Fig.81X 
welches zur Bestimmung des specifischen Gewicht^ 
fester Körper dient, besitzt aufser dem oberen 
Schälchec A noch ein zweites bei B zum Abwägen 
der Körper unter Wasser, Es wird zunächst die 
Belastung j) ermittelt, durch welche das Aräometer 
in destilliertem Wasser bis zur Marke einsinkt. 
Darauf legt man den Körper, dessen specifisches 
Gewicht bestimmt werden soll (und dessen absolu- 
tes Gewicht nicht gröfser als p sein darf), auf das 
obere Schäl eben A und legt so viele Gewichte hinzu, 
dafs das Aräometer wieder bis zur Marke einsinkt. 
Sind dazu g Gewichtseinheiten erforderlich, so ist 
das Gewicht des Körpers p — q. Legt man jetzt 
denselben Körper auf die Schale B, oder befestigt 
man ihn an B, so mufs wegen des Gewichtsver- 
lustes im Wasser zu den g_ Gewichtseinheiten bei 
A noch eine neue Gewichtsmenge r hinzugefügt 




Gewichtsaräometer. Kohäsinn, Adhäsion. 95 

werden, welche das Gewicht des gleichen Wasservoluraeiis atigiebt. Das 

specifische Gewiclit des Körpers ist dann — — -. 

Die Gewichlsaräometer sind um. so empflniilirlier, je dOnner der Uals, an 
welchem die Marke angebracht ist. Übrigeng übt die Kapillaritüt |s, das folgende 
Kapitel) einen merklichen Eindufs auf die Angaben der Aräometer aus. 

Holekalarwirknugen zwisclien festen und fifiseiges Körpern. Eapillaritäts- 
eraoheitmngen. 

§81. Kohäsion und Adhäsion derFlttssigkeiten. Benetxung, 
Tropfenbildang, Die im vorigen Kapitel besprochenen Gesetze des 
<ileichgewichts der Flüssigkeiten unter Einflurs der Schwerkraft erleiden 
wesentliche Modifikationen durch die Wirkungen der Kohäsion der Fliis- 
sigkeitsteile unter sich und ihrer Adhäsion zu den Gefäfswändeu. 

Taucht man einen reinen Glasstab in Wasser, so bleibt beim Herans- 
ziehen desselbeu eine dünne "Wasserschicht durch Adhäsion an der Ober- 
flache des Glases haften, oder das Glas wird vom Wasser benetzt. Da- 
gegen wird Glas von Quecksilber, oder eine fettige Glasfläche von Wasser 
nicht benetzt. Im ersten Fall ist die Adhäsion der Flüssigkeitsteilcheu 
zum festen Körper gröfser als die Kohäsion der Flüssigkeitsteilcheu unter 
sieb, im letzteren Fall findet das Umgekehrte statt. 

Zwei eben geschliffene Metall platten, Musschenbroeks Ädhäsions- 
platteu, haften im trockenen Zustand mit schwacher Adhäsion an eia- 
snder. Die Adhäsion wird durch eine zwischen beide gebrachte dünne 
ölschicbt bedeutend verstärkt. Nach dem Auseinanderreifsen erscheinen 
beide Platten von Öl benetzt, — es ist also bei der Trennung der Platten 
die Kohäsion des Öles überwunden worden, nicht aber die Adhäsion des 
Öles zum MetalL 

Weingeist zeigt grolsere Adhäsion zum Glase als Wasser. Die auf einer be- 
ten Glasfläche haftende Watisergchicht wird durcli einen darauf gebrachten 
DKeisttropfen verdrängt. — Auch bei der Berührung zweier Flüssigkeiten zeigt 
sich der Einflafs des verschiedenen Verhältnisses der Knhäsion und Adhäsion. 
Olivenöl, in geringer Menge auf Wasser gebracht, bildet rundliche Tropfen. Ter- 
Dentinöl dagegen breitet sich zu einer sehr dannen Schicht auf der Wasserober- 
fläche aus. Von einer ähnlichen Erscheinung der Ausbreitung rühren die eigen- 
tümlichen Bewegungen her, welche auf Wasser geworfene kleine Kampf erstücktlien 
1. Giefsc man vorsichtig auf Wasser eine Schicht Alkohol, so kann man 
. . zwischen beiden Flassigkeiteuj vermittelst einer Pipette (§ loi), einen gröfseren 
Tropfen von Ulivenül, das leichter als Wasser und schwerer als Alkohol ist (§ U), 
2iim Schweben bringen. 

Die Kohäsion der Flüssigkeiten zeigt sich in der T'ropfenhildung, von 
welcher dieselben den Namen der tropfbaren Flässigkeiten erhalten haben. Eine 
ftei fallende oder der Wirkung der -Schwere entzogene Flüssiriceitsmasse rundet 
sich durch die Kohäsion ihrer Teile eu einem kugelförmigen Tropfen ab. Sehr 
hleine Queckailbertriipfchen, auf einer horizontalen Glasplatte ruhend , sind nahezu 
fcigelförmig; gröfsere Tropfen erscheinen durch die Wirkung der Schwere ab- 
geplattet 

Um die .Gesetze der Tropf enhildung näher zu untersuchen, brachte Plateau 
<(1843] eine Ölmasae in ein Gemenge von Wasser und Alkohol von gleichem spe- 
^äfischen Gewicht, in welchem dieselbe frei schwebend durch den Druck der um- 
gebenden Flüssigkeit getragen wurde. In Berührung mit festen Körpern .{hin 
{{eateckten Drähten von verschiedener Gestalt) kann die Oberfläche der (" 

'gfaltige, aber durch bestimmte Gesetze geregelte Formen annehmen. — uie 

ne Milch und künstliche Emulsionen sind wässerige Flüssigkeiten, in welchen 

anrserordentlich kleine und zahlreiche Fetttnipfchen in fein verteiltem Zustande 
shweben. — Zähe Flüssigkeiten, wie Seifenwasser, lassen sich zu dünnen Haut- 
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eben aufblasen. Die Formen, welche solche flüssigen Membranen fOr sich, oder 
in Berührung mit festen Körpern anzunehmen fähig sind, Htimmen mit denen der 
Oberfläche von FtüBsigkeitstropfen überein. Die Oberfläche ist bei gegebenem 
Uauminhalt oder gegebener Begrenzungsliaie ein Minimum. — Die bunten Farben 
der Seifenblasen, welche durch die geringe Dicke des Häutcbens bedingt werden 
finden ihre Erklärung in der Theorie des Lichts (§ 180). 

§ 82. Gestalt der FlBssigkeitsoberfläche. Elevation und 
Depression der Flüssigkeiten in Kapillarröhren. Die horizontale, 
ebene Oberfläche einer Flüssigkeit erleidet an ihren Rändern eine Ver- 
änderung durch den Einfluls der Wände des 
^'«- ^ Gearses. Die Oberfläche einer benetzenden 

Flflssigkeit (§ 81), z, B. des Wassers in einem 
reinen Glasgefäls [Fig. 82a), erscheint am 
Rande konkav, indem sich dieselbe durch 
die Überwiegende Adhäsion an derGefölswand 
aufnärts krümmt. Der Rand einer nicht be- 
netzenden Flflssigkeit hingegen, z. B. des 
Quecksilbers in einem Glasgeftfe, erscheint 
durch die Überwiegende Kohäsion der Flüssig- 
keit konvex, abwärts gekrümmt (Fig. 82b). 
In sehr engen Röhren, Eapillarröhren, 
erscheint die ganze Oberfläche der Flüssigkeit 
gekrümmt und bildet einen konkaven oder 
konvexen Meniskus, dessen Krflmmung 
um so stärker ist, je kleiner der Dnrchmesser 
der Röhre ist. 

Taucht man eine an beiden Enden offen» 

Eapillarröhre in ein weiteres, mit Flüssigkeit 

gefülltes Gefäfe (Fig. 83), oder bringt man 

~ die Flüssigkeit in zwei kommunizierende Röh- 

"" ren, von welchen die eine weit, die andere 

sehr eng ist (Fig. 82), so steht das Niveau 

der Flüssigkeit in der engen Bohre im Fall eines konkaven Meniskus 

höher, im Fall eines konvexen Meniskus niedriger, als in dem weiteren 

QefäCs, oder es findet im ersteren Fall durch den Einflu[s der Kapillarität 

eine Elevation, im letzteren Fall eine Depression der Flüssigkeit in 

der engen Eöhre statt. Die Gröfee der Elevation oder Depression ist von 

der Beschafi'enheit der Flüssigkeit und der Gefäfewand abhängig, im übrigen 

beicylindrischenEöhrenihremDurchmesser umgekehrt proportionaL 

Auch zwischen zwei parallelen ebenen Platten findet eine Elevation oder De- 

r Flüssigkeit statt, welche balb so'grofs ist, wie in einer cylindrischen 

_ '^— -' r <]em Abstand der Hatten gleichkommt. 

Die soeben angemhrten Gesetze derKapillar- 
ElevatiOD und -Depression sind zuerst von La- 
place (1819) theoretisch begründet worden. Der- 
selbe zeigte ferner, dafs der (spitze) Randwinkel, 
unter welchem die Oberfläche einer nicht benetzen- 
den Flüssigkeit an die Gefafswand stöftt, einen 
für dieselbe Flüssigkeit und Substanz der GefUfs- 
' wand konstanten, aiflo von der Form des Gefäfses 

unabhängigen Wert besitzt. Indes wird nament- 
b'ch das letztere Gesetz nicht unwesentlicn durch den verändernden Einflufs mo- 
difiziert, welchen die Oberfläche vieler Flüssigkeiten, z. B. des Quecksilbers, schon 
durch hlorses Stehen an der Luft erleidet. 




Röhre, deren Dnrchn 

Fig. P4. 
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Der Grimd der Elevalion und Depression der FlQssiglieiteii in KapillaiTtihrca 
iar§t eich Im wesentlichen mittelst folgender Betrachtang übereeben. Die An- 
ziehung, welclie ein FlüssiglseitBteilctien vermöge der Kohäsian von den umgeben- 
den Teilchen erfährt, eritreckt sich nur auf aehr kleine Entfernungen. Ein im 
Innern der Flüssigkeit befindliches Teilchen A (Fig. 84] ivird daher nur von den 
innerhalb einer unendlich kleinen KugetÜache liegenden benachbarten Teilen nach 
allen Richtungeu gleiche Anziehung erfaluren. Das Teilchen B beöndet sich iu 
einem Abstand von der Flüasigkeitsoberfiache, welcher kleiner isti als die Ent- 
fernung, bis zu welcher sich die Wirkune der Molekularkräfte erstreckt. Dasselbe 
wird infolgedessen eine stärkere Anziehung in der Kichtung nach dem Innern 
der Flüssigkeit erfahren, indem die Anziehungen der zwischen den Ebenen cd 
und ef enthaltencD Fliissigkeitsteilchen einander gegenseitig aufheben, mithin die 
Anziehung des unterhalb der Ebeae e f gelegenen Kugelabschnitts übrigbleibt 
Aus dieser tiberwiege aden Anziehung der m der Xähe der Überdache befiadlichen 
Flüssigkeitsteilchen nach innen entspringt ein nach dem Innern der Flüssigkeit 

Sarichteter Druck, welcher der Molekulardruck oder 
ie Oberflächenspannung der FIQsaigkeit genannt Fi«, ss. 

wird. Dieser Molekulardruck ist nun bei einer konvexen 
Flüsaigkeitsoberfläche gröfeer, bei einer konkaven ge- 
ringer, als bei einer ebenen Oberfläche. Betrachten wir 
nitmlich die Anziehung, welche ein in gleicher Eutfer- 
nung von der FlQasigkeita Oberfläche gelegenes Teilchen 
itf in jedem der drei Fälle erleidet, so hat dieselbe (Fig. 85) 
hei einer ebenen Oberfläche ab, wo sie von den Teilchen 
des Kugelsegmenta ab herrührt, einen mittleren Wert; 
bei einer konkaven Oberfläche c ä heben sich die An- 
ziehungen der zwischen den Flächen c d und c, d, gelegenen FlUssigkeitsteilcheu 
gegenseitig auf, ea bleibt mithin nur die Anziehung des kleineren Meniskus c, d,, 
endlich bei einer konvexen Oberfläche efäie des gräfsereu Meniskus Ci f, übrig. 
Der daraus entspringende gröfsere oder geringere Molekulardruck bewirkt daher 
eine Depression oder Elevation der Flüssigkeit, welche um so gröfser iat, je 
Stärker die KrUmmun^ des Meniskus. 

Anf ähnliche Weise erklärt sich die konvexe oder konkave Gestaltung der 
Flüsaigkeitsoberfläche am Rande dea Gefäl^eB durch die verschiedene Anziehung, 
welche die ia der Nähe der Gefafawand befindlichen Teilchen eioerseits ;von den 
Teilchen der öefäfswand, andereraeita von den benachbarten FUlsaigkeitsteilchen 
erfahren. 

Auf der Kapillarität beruht daa Eindringen und Aufsteigen der Flüssigkeiten 
in porösen Eärpern, wie Löschpapier, Schwamm, Zucker o. dergl 

§ 83. Diffusion der Flüssigkeiten, Lösnag, Osmose, Werde» 
Terschiedene Flüssigkeiten in einem GefäTs zusammengehracht, so lagern 
sie sicli entweder nach der Ordnung ihrer speeifischen Gewichte Über eiu- 
Uider, ohne sich zu mischen, wie Quecksilber, Wasser und Öl, oder sie 
Keen sich, wenn zwischen ihren Teücheu eine hinreichende Molekular- 
anziehung stattfindet, gegenseitig auf und bilden eine Mischflüsslgkeit, wie 
, Wasser und Weingeist. Ebenso werden feste Körper in diesem Fall von 
i»iner Fldasigkeit aufgelöst und in den flüssigen Aggregat zu stand über- 
■ geführt, wie z. B. Kochsalz oder Zucker in Wasser. 

Giefat man zwei mischbare Flüssigkeiten, z. B, eine Salzlösung und 
reines Wasser, vorsichtig ao über einander, dafa anfänglich die leichtere 
i'IUssigkeit über der schwereren gelagert ist, so findet, infolge der Mole- 
kularattraktion, auch bei völliger Rnhe dea Gefäfses, eine von Schiebt zu 
■Schicht allmählich fortschreitende Vermischung beider Flüssigkeiteu statt, 
indem ihre Moleküle sich gegenseitig durchdringen, bis endlich die ganze 
"Flüssigkeit gleiche Koncentration und ciiemische Zusammensetzung zeigt. 
Diese Erscheinung wird rait dem Namen der Diffusion der Flüssigkeiten 
lozeichnet. 

Jtohminii, PliyHk. 10, Anfltfa, 7 
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Sind zwei mischbare Flüssigkeiten durch eine poröse Scheidewand 
von gebranntem Thon, Gips oder dergL, oder durch eine tierische oder 
vegetabilische Membran (Blase, Zellmembran) getrennt, so findet auch durch 
diese Scheidewand ein Austausch der Bestandteile beider Flüssigkeiten 
statt, welcher Osmose genannt wird. In der Kegel gehen dabei ungleiche 
Mengen der Bestandteile beider Flüssigkeiten durch die Scheidewand in 
entgegengesetzter Bichtung hindurch, so dads, wenn das Niveau auf beiden 
Seiten ursprünglich gleich war, dasselbe auf einer Seite, der Schwerkraft 
entgegen, steigt, auf der anderen sinkt (Vergl. § 106.) 

Werden z. B. Salzlösungen und Wasser durch tierische Blase getrennt, so 
sinkt das Niveau auf der Seite des Wassers und steigt auf der Seite der Salz- 
lösung ; doch findet nie ein blofser Übergang des Wassers zur Salzlösung, sondern 
stets gleichzeitig ein Übertritt des Salzes zum Wasser statt, bis schlieislich die 
Lösung auf beiden Seiten der Membran gleiche Eoncentration besitzt Diese beiden 
gleichzeitigen entgegengesetzten Strömungen durch die Membran wurden von Du- 
t roch et als Endosmose und Exosmose unterschieden. Dieser Forscher erkannte 
zuerst die Wichtigkeit der Osmose für den Organismus der Tiere und Pflanzen. 
Obgleich die Zellwände der Pflanzen, sowie die Wandungen der Zellen und Blut- 
gefärse..des tierischen Organismus, selbst unter dem Mikroskop, keine sicht- 
baren Öffnungen zeigen, erfolgt doch durch dieselben hindurch der Austausch der 
Säfte und alle Aufiiahme von Nahrungsbestandteilen durch Osmose. 

Graham fand, dafs sich die löslichen Substanzen hinsichtlich ihrer Diffusions- 
geschwindigkeit in zwei Gruppen teilen lassen, welche er mit den Namen der 
Krystalloidsubstanzen und Golloidsubstanzen unterscheidet. £rstere, 
zu denen die Metallsalze, Zucker, u. dergl. gehören, sind im festen Zustande 
krystallinisch. Die letzteren, wie Leim, Eiweifs, Garamel, lösliche Kieselsäure, 
sind unkrystallinisch und bilden im Wasser gelatinöse Lösungen. Die DifPusions- 
ffeschwindigkeit ist im allgemeinen für Erystalloide sehr viel gröfser als für Colloide. 
Durch eine Membran aus einer Gölloidsubstanz, z. B. Pergamentpapier, diffundieren 
Krystalloide mit Leichtigkeit, während die Diffusion der Colloide fast völlig ge- 
hindert wird. Die Diffusion kann daher bei chemischen Analysen zur Trennung 
dieser beiden Klassen von Substanzen benutzt werden. 

Zu derselben Klasse von Molekularwirkungen gehört endlich die wichtige 
Eigenschaft poröser Körper, vorzüglich der Knochenkohle, der Ackererde, u. s. w., 
beim Durchnltrierßu von Flüssigkeiten die in demselben gelösten Farbstoffe, 
Salze, u. s. w. an sich zu ziehen und festzuhalten, so dafs die Lösung im ent- 
färbten oder verdünnten Zustande hindurchfiltriert (§ 19 e). 

Bewegungserscheinungen der tropfbaren Flüssigkeiten. 

§ 84. Ausflufsgeschwindigkeit, Torricellis Theorem. Wird 
in dem Boden oder der Wand eines mit Flüssigkeit gefüllten Gefäises eine 
Öffnung angebracht, so strömt die Flüssigkeit aus derselben hervor mit 
einer Geschwindigkeit, welche mit der Druckhöhe wächst, dagegen von der 
Dichtigkeit der Flüssigkeit und von der Richtung des ausfliegenden Strahles 
unabhängig ist. Nach einem von Torricelli 1641 aufgestellten Satz ist 
die Ausflufsgeschwindigkeit gleich der Endgeschwindigkeit, 
welche ein Körper erlangen würde, wenn er vom Flüssigkeits- 
niveau biB zur Höhe der Ausflufsöffnung frei herabfiele. Die- 
selbe wird also, wenn h die Druckhöhe bezeichnet, nach § 32 durch die 
Formel 

v=y2gh 

ausgedrückt und ist der Quadratwurzel aus der Druckhöhe proportional 

Die Unabhängigkeit der Ausflufsgeschwindigkeit von der Richtung des aus- 
fliefsenden Strahles ist eine Folge der nach allen Richtungen gleichmäfsigen Fort- 
pflanzung des Druckes in Flüssigkeiten. — Ein vertikal aufwärts springender 
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Flüsaigkeitsstrahl — Springbrunnen — Bollte infolge der erlangten I . .. . 
geschwindigkeit bis zur Höhe (leg WasBernireaus im ÄiisfluTsge^ls emporge trieben 
werden. I'afs die wirklich erreichte Höhe immer geringer ist, rührt von der Rei- 
bung der FiüsBigkeit an den Wänden des AuBflufsrohres, vom Widerstand der Luft 
und yon dem Umstand her, dafs die Geschwindigkeit der nachfolgenden Wasser- 
teilchen durch den Widerstand der vorangehenden verringert wird, indem diese 
durch die Schwerkraft in ihrer Bewegung verzü^ert werden und schliefalich wieder 
auf den emporsteigen den Strahl zurückfallen. Es ist deshalb vorteilhaft, wenn der 
Strahl nicht genau vertikal, sondern in etwas schräger Richtung emporsteigt. 

Der Zusammenhang des Torricellischen Satzes mit den früher aufgestellten 
allgemeinen Gesetzen der Bewegung ist leicht ersichtlich. Die beim AusBtrümen 
einer bestimmten Gevichtsmenge p der Flüssigkeit geleistete Arbeit (S 43) ist näm- 
lich j) . h, indem eine gleiche Gewichtsmenge vom Fmasigkeitsniveau bis zur Höhe 
der Ausflufsülfaung herabsinkt. Die erlangte Geschwindigkeit v^y/^gh würde 
nach § 33 genügen, um dieselbe Flu ssigkeita menge wieder bis zum Niveau des 
Ansfliu'BgefärBeB zu heben, oder eine Arbeitsmenge, gleich der zur Mitteilung der 
■Oescbwindigkeit verbrauchten, wieder zu erzeugen. 

§ 85. Ausflufamenge; Gestalt des Flüasigkeitsstrahls. Wenn 
der Querschnitt des ansfliefaenden Strahles gleich der Gröfse der Ausflofe- 
^ffnung ifäre, so könnte man sich die während einer Sekunde ausgeflossene 
FlUssigkeitsmenge in der Gestalt eines Cy linders denken, dessen Grundfläche 
die Ausfln&Öffnnng und dessen Höhe gleich der Aus flnf^gesch windigkeit 
wiire. Ist w die Grftrse lier Öffnung, v die Ausflufegesch windigkeit, so 
wäre demnach 

wv = w V2ffh 
das Volumen der ausgeflossenen Flüssigkeit Bezdchnet ferner, wie in 
§ 72, s das Epecifische Gewicht der Flüssigkeit, so wäre das gefundene 
Volumen noch mit s zu njnltjplizieren, nm die Ansflnfemenge in Gewichts- 
einheiten ausgedrückt zn erhalten. — Die wirklich beobachtete AnsflnTs- 
menge ist jedoch bei ÖiFnungen in einer dünnen Gefäfswand immer kleiner, 
als die nach obiger Formel berechnete und beträgt, z. B. bei Wasser, nur 
etwa 0,62 derselben. In der That lehrt die Beobachtung, dafs die Geatalt 
des ausfliefsenden Strahls keine cylindrische ist, sondern dafs sein Qaer- 
Echnitt sich in der Kähe der. Ausflufeöfi'nung bis anf etwa ^/g der Gröfse 
4er Öffnung verengt. 

Diese Zusamroenziehung des FlüsBigkeitastrahU (contractio venae, 
■ Newton! rührt hauptsächlich davon her, dafs die Flüssigkeitateilcben im Innern 
des Gefäfses von allen Seiten her nach der Öffnung in konvergierenden Richtungen 
susammenströmeo, und dafs ihre seitliche Geschwindigkeit an der AnsHufsöffnung 
iiicht plötzlich vei;nicbtet werden kann. ^ Auch die Reibung der Flüssigkeit an 
den Rändern der Öffnung trägt zur Verminderung der Ausäufamenge bei. — Durch 
eine kurze, cylindrische Ansatzriihre aus einer Substanz, welche von der Flüssig- 
Jteit benetzt wird, kann die Kontraktion des Flüssigkeitsetrahls beseitigt und die 
Ausfiufsmenge vergrüfsert werden. Doch findet dabei ein Verlust an Gesciiwin- 
digkeit statt. 

Ein vertikal abwärts fliersender Strahl bleibt anfangs zusammenhängend. 
Wegen der wachsenden Fallgeschwindigkeit der Wasserteilchen aber zerreifst der- 
)ielbe in einer gewissen Entfernung von der Ausflufsöffaung und löst sich in eine 
Iteihe getrennter Tropfen auf, welche jedoch wegen der grofsen Geschwindigkeit, 
mit welcher sie aufeinander folgen, nicht einzeln unterschieden werden können 
[6 165). Dieser Teil des Strahls erscheint trübe, undurchsichtig und zeigt eine 
fieihe abwechselnder Anschwellungen nnd Verengungen (Savortscne Bäuche). Der 
Grund dieser Erscheinung wird sichtbar, wenn man dieselbe durch einen schnell 
TOT dem Auge vorbeigeführten Spalt beobachtet, oder den in Dunkeln ausdiefsen- 
^en Strahl momentan durch einen elektrischen F'unken beleuchtet, wobei die ein- 
telneu Tropfen wegen der kurzen Dauer des Liohteinilrucks ruhend und getrennt 
erscheinen (g 280). Man bemerkt dann, dafs die Tropfen mit der Entfernung von 
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der TrennuDgsetelle des Strahls regelmäfsi^ ihre Gestalt yerftndem uod abwech- 
selnd aus der Terlängerten Form, oJe sie im Aagenblick des AbreirseuB besitzen, 
durch die Kugelgestalt in die abgeplattet« Form und umgekehrt abergebeo. 

Ein in horizontaler oder schiefer Richtung ansfliefaender Fltlssigkeitsstrabl zeigt 
die Form einer Parabel (§ 35), welche durch den Luftwiderstand modifiziert wird. 

§ 86. Quellen nud artesische Brunnen. Anf den Gesetzen des 
Wasserdrucks beruht die Entstebnng natürlicher Quellen und die Anlage 
künstlicher Bohrbrunnen, welche von der Grafschaft Artois, wo sie zuerst 
im Anfang dieses Jahrhunderts in hän£ge 
^'t- ^- Anwendung kamen, den Namen arte- 

sische Brunnen erhalten haben. — Das 
tn Wasser dringt nämlich in das 
■eich 'ein nnd sammelt sich in den 
chenräumen poröser, sandiger oder 
iger Schichten, während es von an- 
n, namentlich thonigen Schichten, 
i hindurchgelassen wird. Folgen 
wie es häufig in Ibalmnlden der 
ist, abwechselnd wasserhaltige und 

verdichte Schichten in geneigter Lage 

auf einander, welche an einer hoher gelegenen Stelle za Tage treten, so 
wird das bei ab (Fig. 86) in den Schichtenkopf einer porösen Schiebt 
eindringende Wasser durch die darüber liegende wasserdichte Thonschicht 
am Emporsteigen gebindert Es steigt aber dnrch den hydro statischen 
Drnck sofort in Form eines Wasserstrahls empor, sobald die wasserdichte 
Schicht bei cd durch ein Bohrloch durchbrochen wird. 

Zu den Uefsten Bohrlöchern gehören diejenigen von Pasa^ bei Paria (557 m) 
und von Neusalzwerk bei Minden (6%,5 m|. In Algerien sind ganze Wüsten- 
strecken durch Bohrung artesischer Brunnen in fruchtbare Oasen umgewandelt 
worden. 

§ 87. Wasserräder und Turbinen. Um den Fall des Wassers 
als Triebkraft zu verwenden, bedient man sich der Wasserräder, Die- 
selben sind teils vertikale, teils horizontale oder Turbinen. Unter den 
vertikalen Wasserrädern, deren Umdrehungsaxe horizontal ist, unter-. 
scheidet man unterschlächtige und oberschlächtige. Eine Mittelstnfe 
zwischen beiden bilden die sogenannten rückschlächtigen Wasserräder. 
a. Die unterschlächtigen Wasserräder 
^'^- ^'' (Fig. 87) werden vorzugsweise hei grofeer 

Wassermenge und geringem Gefälle gebraucht. 
Das in einem schiefen Gerinne herabfliefeende 
Wasser stöfet gegen die am Umfange des 
Kades oder Badkranzes angebrachten Schaa- 
feln, welche es durch seinen Stofs nnd Druck 
in Bewegung setzt, indem es einen Teil seiner 
beim Herabflielsen erlangten Geschwindigkeit 
an dieselben abgiebt. Die Schaufeln sind ent- 
weder eben, oder, wie bei denPonceletscheu 
Rädern, anf zweckmäßige Weise gekrOnimt. 
b. Bei den oberschlächtigen Rädern, welche vorzugsweise bei 
höherem Gefillle und geringer Wassermenga in Anwendung kommen, wird 
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das Wasser von obeiiher auf den Hadkranz geleitet {Fig. 88), dessen Schau- 
feln Zellen bilden, die an beiden Seiten des Radkranzes durch Seitenwände 
gesehlossen sind, so dafs die Zellen auf der abwftrts gehenden Seite des 
Eades mit Wasser gefüllt bleiben und sich unten entleeren. Das Wasser 
wirkt hier teils durch den Stofs gegen die Radschaufeln, teils durch sein 
Gewicht, indem die gefüllten Zellen anf der vorderen Seite des Radkranzes 
schwerer sind, als die leeren Zellen auf der hinteren, anfsteigenden Seite, 
Eine umgekehrte Einrichtung findet bei 
den zum Heben des Wassers dienenden '''s- ^^- 

Schöiifradern statt. 

c. Bei sehr hohem Gefälle bedient 
man sich mit Vorteil der horizontalen 
Wasserräder oder Turbinen. Unter 
diesen soll aar die Segnersche oder 
.schottischeTnrbiue als die bemerkens- 
werteste hervorgehoben werden. Das 
durch die vertikale, hohle Umdrehnngs- 
axe A (Fig. 89) zuströmende Aufschlags- 
wasser strömt durch die hohlen, ge- 
krümmten Arme der Turbine und ent- 
weicht durch die an den Enden der- 
selben angebrachten Üifnungeii BS in 
tangentialer Bichtung. Denkt man sich 
zunächst die Üffnnngen BB verschlossen, 
so würde das Rad infolge des allseiti- 
gen gleichförmigen Druckes im Gleich- 
gewicht sein. Werden nun die Arme 
geöffnet, so wird einerseits der in der 
Richtung des ausfliefsenden Wassers 
wirkende Drnck aufgehoben, und es 
Ideibt ein Überdrnck in der entgegen- 
gesetzten Richtnng. Dazu kommt, daä 
das durch die Arme strömende Wasser 
gezwungen ist, sich in krummliniger 
Bahn zu bewegen und infolgedessen 
«inen Drnck auf die Bahn ausübt (§ ö5), welcher das Rad in einer der 
Ausströmung des Wassers entgegengesetzten Richtung umtreibt 

Die Leistungsfähigkeit einer Wasserkraft wird bestimmt durch das Produkt 
auB dem Gewicht der pro Sekunde dispouiblen Wassermenge und aus der Höhe 
■des GefilUeB, Eine WaBserkraft, weiche pro Sekunde 25 kg Wasser bei einem 
Gefälle von 8 m verbraucht, würde der Theorie nach eine Arbeitsleistung von 
7B Kilogrammmeter pro Sekunde oder einer Pferdekraft liefern (g 43). In der 
'Praxis kann jedoch dieses Majimum des Nulzeffekta schon darum nicht erreicht 
werden, weil das Wasser nie seine ganze, durch den Fall erlangte Geschwindigkeit 
.«u das Bad Ulierträgt, sondern den Badkranz mit einer Geschwindigkeit verläCst, 
velche miadestens der Geschwindigkeit am Umfange des Bades gleichkommt. Die 
Tieaten oberschUchtigen Rüder und Turbinen liefern etwa 70'','o des theoretischen 
Tjffiebt«, die unterschirkchtigen nocb weniger. 

Man schätzt die Wassermenge des Niagara-Falls auf 1 SOOÖOO cbm pro Stunde 
•oder etwa 360000 kg pro Sekunde, welche von einer Höhe von 60 m herabstürzen 
find eine Arheitsleistting voo 210000 Pferdekräften zu liefern imstande wären. 

Auf die Einrichtung der sogenannten Wassers äulenmaschinen, welche ein durch 
Wasserdruck getriebenes Pumpwerk bilden und namentlich aur Hebung von Salz- 
sole auf groCse Höhen angewendet werden, kann hier nicht näher eingegangen werden. 
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Anmerkung. Sowohl tropfbare als luftförmige Flüssigkeiten setzen der Be- 
wegung der Körper in ihrem Innern einen Widerstand entgegen, welcher teils 
von der Reibung der Flüssigkeit an der Oberfläche des Körpers, teils davon her- 
rührt, dafs durch den Körper die umgebenden Flüssigkeitsteile in Mitbewegung 
versetzt werden. Der Widerstand ist wesentlich von der Form des bewegten 
Körpers abhängig, welche zweckmäijsig gewählt werden mufs, um den Widerstand 
möglichst zu verringern (z. B. in der Schiffsbaukunst). Der Widerstand wächst 
mit der Geschwindigkeit der Bewegung und zwar in schnellerem Ver- 
hältnis als diese, da mit derselben sowohl die Menge der mitbewegten Flüssig- 
keitsteilchen, als auch die Geschwindigkeit, welche denselben erteilt werden mufSr 
zunimmt. 

C« Gesetze des Gleichgewichts und der Bewegung luftfSrmiger K5rper« 

(Pneumatik.) 

§ 88. Die luftförmigen Körper haben mit den tropfbaren Flüssig- 
keiten die leichte Verschiebbarkeit der Teilchen gemein, unterscheiden sich 
aber von denselben durch den gänzlichen Mangel der Eohäsion und das 
Bestreben ihrer Teile, sich möglichst weit von einander zu entfernen. In- 
folge dieses Bestrebens füllen sie jederzeit den ihnen gebotenen Raum ganz 
aus und üben auf die Wände des umschliefsenden Gefäfses einen Druck 
aus, der mit der Dichtigkeit des in demselben enthaltenen Gases wächst. — 
Eine Gasmasse, welche in einem cylindrischen, mit einem luftdichten 
Stempel verschlossenen Gefäfs enthalten ist, kann durch einen auf den 
Stempel ausgeübten Druck leicht auf einen geringen Bruchteil ihres ur- 
sprünglichen Volumens komprimiert werden. Nach dem Aufhören des 
Druckes treibt dieselbe durch ihren Gegendruck den Stempel genau bis 
zu der ursprünglichen Hohe empor. Die luftförmigen Körper besitzen 
demnach, wie die tropfbar flüssigen (§ 71), vollkommene Volumenelastidtät, 
sind aber in viel höherem Grade zusammendrückbar. Im übrigen gelten 
für die Fortpflanzung des Druckes in luftförmigen Körpern dieselben Ge- 
setze, wie für tropfbare Flüssigkeiten (§ 70). 

Die Dichtigkeit der Gase ist in der Regel sehr viel geringer als die- 
der tropfbaren Flüssigkeiten. So ist z. B. atmosphärische Luft 773 mal 
weniger dicht als Wasser. Die Dichtigkeiten der übrigen Gase pflegt man 
nicht, wie die der tropfbar flüssigen und festen Körper, im Vergleich mit 
Wasser, sondern mit atmosphärischer Luft, oder mit Wasserstoffgas, welches 
unter allen Gasen die geringste Dichtigkeit besitzt, zu bestimmen (vergL 
§94) 

§ 89. Schwere der Luft, atmosphärischer Druck. Dafs die 
luftförmigen Körper mit den festen und flüssigen die Eigenschaft der 
Schwere gemein haben, läfst sich nachweisen, indem man einen durch 
einen luftdichten Hahn verschließbaren Glasballon zuerst mit Luft gefüllt 
abwägt und dann die Wägung wiederholt, nachdem man mittelst der unten 
(§ 97) zu beschreibenden Luftpumpe die Luft aus demselben entfernt hat. 
Die Erdoberfläche ist von einer Lufthülle oder Atmosphäre umgeben, deren. 
Höhe (aus astronomischen Gründen, vergl. auch § 303) auf etwa 10 Meilen* 
geschätzt wird, und welche im wesentlichen aus einem Gemenge von 79 Raum- 
teilen Stickstoffgas und 21 Raumteilen Sauerstoffgas gebildet wird. 

Infolge ihrer Schwere übt die Atmosphäre auf die an der Erdober- 
fläche befindlichen Körper einen beträchtlichen Druck aus. Dieser Druck 
wird nur darum für gewöhnlich nicht wahrgenommen, weil er auf alle; 
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I Körper und nach allen Richtungen mit gleicher Stärke wirkt. Seine Wir- 
l knng wird aher sofort bemerkliar, sobald er dnrch Entfernung der Luft 
'* an einer Stelle aufgehoben wird. 

Infolge der allseitigen Fortpdanzung des Druckes ist derselbe ia Zimmern 

und anderen mit der ÄtmoBphäre kommunizierenden Eäumen ebenso giofa wie 

unter freiem Uimmel. 

(Durch den atmoephärischen Druck erklären sich die Erschein upgen, daFs uus 
einem mit Wasser gefällten und mit der nach unten gekehrten Öffnung in ein 
' weiteres Gef^ra mit Wuser getauchten Glase das Wasser nicht auafliefst; aafs aus 
einem gefüllten Fafs durch den geöffneten Hahn die Flassigkeit erst dann aus- 
I fliefst, wenn auch das Spundloch geöffnet worden ist; dafa das Wasser dem in 
einem cjlindrischen Pumpenrohr emporgezogenen Stempel nachfolgt, u. s. w,, 
Erscheinungen, welche, bevor dia Vorhandensein des Luftdrucks durch Torri- 
celli nachgewiesen worden war (§90), durch einen angeblichen Abscheu der Mntur 
vor dem leeren Baum (horror vacui) erklärt wurden. — Heber und Stechbeber 
(§§ 100. 101). 

§ 90. Torricellis Versuch (1643). Um daa Vorhandensein des 
Luftdrucks nachzuweisen, follte Torricelli eine etwa 90 cm lange, an 
l einem Ende versehlossene Glasrühre AB (Fig. 90), mit Quecksilber und 
tauchte dann das offene Ende der Röhre in ein weiteres, mit 
Quecksilber gefüUtesGBfäfs. Während desUmkebrens der Rühre ^'k- *"- 
wurde das offene Ende derselben mit dem Finger verschlossen, {\B 
um das Ausflielsen des Quecksilbers zu verhüten. Wurde nun 
die Röhre, nach Entfernung des Fingers, vertikal gestellt, so 
flofs das Quecksilber nicht aus, sondern die Quecksilbersäule 
im Innern der Röhre sank nur so weit herab, dafs ihr Gipfel 
um etwa 760 mm (28 par.") höher stand, als das Niveau des 
Quecksilbers im äufseren Gefäfs. Über dem Quecksilber blieb 
im obersten Teil der Röhre ein leerer Raum, das Torrieelli- 
sche Vacuum. Beim tieferen Einsenken der Röhre in das 
QuecksilbergetUfe verminderte sich die Ausdehnung dieses leeren 
Raumes, so dafs die Niveau differenz immer dieselbe Gröfse von 
760 mm behielt. Die 760 mm hohe Quecksilbersäule im 
nern derEöhre wird demnach von dem auf das Queck- 
silberniveau im äufseren Gefäfs wirkenden Druck 
der Atmosphäre im Gleichgewicht gehalten. Sobald am 
oberen Ende der Röhre eine Öffnung angebraelit wird, durch 
welche die Luft in das Torricelliaehe Vacuum eintreten kann. 
Hinkt das Quecksilber in der Röhre bis zum Niveau des äufseren 
GefäEses herab, weil jetiit innen und aufsen der gleiche Atmo- 
- Sphärendruck wirkt. 

Die Höhe der vom Atmosphärendrucfc getragenen Quecksilbersäule, welche 
.KU Meereaniveau im Mittel etwa 760 mm beträgt, giebt ein Mafa für die Stärke 
Sea Luftdrucks. Der Druck auf 1 qcm ist nämlich gleich dem Gewicht von 76 ccm 
Queckailber, oder da daa apecifiache Gewicht des Quecksilbera = 13,59 ist, so be- 
ilegt derselbe 76 . 13,59 g — 1,033 kg auf 1 qcm. Dieser Atmosphärendruck wird 
^uflg als Mnraeinheit me den Druck der Gase und Dämpfe gebraucht, so dars 
.t, B. bei einem Druck von 10 Atmosphären jedes Quadratcentimeter mit 10,33 kg 
'glastet ist. 

Der Quecksitberaäule von 760 mm (28 par.") entspricht eine Wassers&ulu von 
13,59 . 0.76 oder 10,33 w. (31,7') Höhe. In einem Pumpenrobr kann das Wasser 
dtirch Aufziehen des Stempels nur bis zu dieser Höhe gehoben werden. Diese Er- 
ifabning, welche man bei der Anlage eines Brunnens zu Florenz machte, gab die 
Veranlassung zu dem oben beschriebenen Versuch von Torricelli und zur Ent- 
deckung der Gesetze des Luftdrucka. 
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§ 91. Barometer. Der Drack der AtmoEphäre ist nicht zn allen 
Zeiten und an allen Orten gleich groJs. Um seine YenrUnde rangen zd 
messen, dient das von Torricelli erfnndene Barometer. Dasselbe be- 
steht im wesentlichen ans einer gebogenen Glasröhre AB (Fig. 91), welche 
einen längeren, oben geschlossenen, nnd einen kflrzeren, oben offenen 
Schenkel besitzt nnd mit Qaecksilber gefüllt ist. 
Der geschlossene Schenkel mub etwa 90 cm 
lang sein; der kflrzere, offene Schenkel endet 
in der Begel in einem weiteren angeschmolzenec 
Gefäis A (Fig. 91a). Die Röhre wird ganz mit 
Qaecksilber gefüllt nnd durch Auskochen des 
Quecksilbers vollständig von der am Glase ad- 
härierenden atmosphärischen Luft (§107) befreit. 
Bei vertikaler Stellung der Barometerröhre bildet 
sich dann in dem längeren Schenkel Über dem 
Gipfel der Quecksilbersaule bei B ein Torri- 
cellisches Vacnnm, und die Niveau differenz bei- 
der Schenkel giebt die Gröfse des Luftdruckes 
an. Auf dem Brettehen, an welchem die Baro- 
meterrühre befestigt ist, befindet sich gleichzeitig 
eine in Pariser Linien oder Millimeter eingeteilte 
Skala, an welcher die Barometerhöhe abgelesen 
werden kann. Der Nullpunkt der Skala mufs mit dem Niveau des Queck- 
silbers im offenen Schenkel zusammenfallen. 

Beim Ableaea des Barometers mufa stets der Gipfel der gewölbten Quecksilber- 
kuppe (^ 82) beobachtet und zur Vermeidung der Parallaxe das Auge in eleidier 
Höhe mit der Quecksilberkuppe gehalten werden. Bei genaueren Beobachtungen 
wird die Schärf der Ablesung durch einen Konius vergrörsert. Bei Anwendung 
zu enger Barometerröhreu tibt die Kapillarität einen beträchtlichen Einflols aiu 
die Höhe der Quecksilbersäule. Auch die Temperatur mufs berücksichtigt werden, 
da bei höherer Temperatur das Quecksilber, infolge der Ausdehnung durch die 
Wärme (| 200), apecifisch leichter ist, als bei niederer Temperatur. Genaue Baro- 
meterbeobachtnngen mQssen daher, um vergleichbar zu sein, auf 0" r^uziert 
werden. 

Wenn das Niveau des Quecksilbers im längeren Schenkel steigt oder ftLllt, so 
ändert sich gleichzeitig das Niveau im kürzeren Schenkel. Ist das an diesem an- 

Sebrachte Gefäfe Ä weit genug, so sind diese Niveau änderungen ao gering, daß 
ieaelben, wo es auf ffrome Genauigkeit nicht ankommt, verDachl&Baigt werden 
können. Bei genauen Beobachtungen zu wissenschaftlichen Zwecken kann dieser 
Fehler auf verschiedene Weise vermieden werden. Beim GefäCsharometer 
mit konstantem Niveau (Fig. 91b) taucht das offene Ende der geraden Baro- 
meterröhre AB in ein Qaecksilbergeftis , dessen Boden durch eine Schraube ge- 
hoben oder gesenkt werden kann. Vom Deckel des Gefäßes, der zur Verbindung 
mit der äulseren Atmosphäre mit einer engen Öffnung verseben ist, ragt eine 
Stahlspitze in das Gefäfs herab. Vor jeder Beobachtung wird durch Drehen der 
Schraube der Boden und dadurch das Quecksilberniveau so weit gehoben oder 
gesenkt, dals es die Stahlspitze genau berflhrt, welche dem Nullpunkt der Skala 
entspricht. Beim Heberbarometer (Fig. 91c) sind beide Schenkel gleich weit, 
wodurch der Einflufa der Kapillarität verringert wird, und es kann entweder die 
ganze Skala durch eine Schraube verstellt werden, so daCs jedesmal der Nullpunkt 
derselben mit dem Niveau im kürzereu Schenkel in Übereinstimmung gebracht 
wird, oder es werden die Niveauftnderungeu beider Schenkel abgelesen. 

§ 92. Beziehung zwischen Druck und Volumen der Gase. 

Mariottes Gesetz. Eine in einem geschlossenen Gefää enthaltene Gas- 
masse übt infolge ihrer Elasticität einen Druck auf die Wände des Ge- 
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fäises ans, besitzt also eine gewisse Spannkraft. Es sei z.B. AB (Fig. 92) 
ein cylindrisciies Gefäls von 1 qcm Querschnitt, welches mit Luft gefüllt 
iiQd durch einen- luftdicht Schliefeenden Stempel B versclilossen ist. Wird 
die über dem Stempel B befindliche Luft entfernt, so mufe der i 
mit einem Gewicht von etwa 1 kg (§ 90) heiastet werden, t 
pansion der im Gei^fs enthalteueu Luft zu verhindern. Um die 
Luftmasse his auf die Hälfte ihres ursprilngliclien Voln- 
meus zu komprimieren, oder um den Stempel bis C nieder- 
zudrücken, ist eine Belastung von 2 kg erforderlicli. Durch 
eine derartige Belastung verdoppelt sich auch die Spannkraft 
der eingeschlosseuen Luft, und jedes Quadratcentimeter der 
Gefölswand hat also jetzt den doppelten Druck ansznhalten. 
Da dieselbe Luftmasse nur noch die Hälfte ihres nrEprUnglichen 
Volumens einnimmt, so ist ihre Dichtigkeit die doppelte. 
Im allgemeinen ist das Yolamen einer Gasmasse dem 
Drucke, welchem dieselbe ausgesetzt ist, umgekehrt 
proportional, oder die Dichtigkeit wächst im geraden 
Verliältais des Druckes, oder auch, die Spannkraft 
eines Gases ist der Dichtigkeit direkt, dem Volumen 
umgekehrt proportional. 

Dm die Richtigkeit dieses zuerst ron Bojle (1662) und bald 
darauf unabhängig von Mariotte (1679) aiifgefua denen Gesetzes 
durch den Versuch zu erweisen, dient am besten eine cebogeue, au 
beiden Enden offene Gksröüre ABO (Fig. 93) mit den ungleich 
]angen Schenkeln AB, BO, von denen der kürzere, der genau cylin- 
drisch sein mufs, bei G durch einen Hahn verschlossen werden kann. 
Bei B ist ein zweiter Huhn zum Ablassen des in die Röhre gegosse- 
nen Quecksilbers angebracht. Die Röhre ist mit einer in Linien oder 
Uillimeter geteilten Skala versehen, au welcher der Stand des QUeck> 
Silbers in beiden Schenkeln abgelesen werden kann. Gielst mau nuu, 
während der Hahn B geschlossen und C geöffnet ist, durch die mit 
einem Tticbter versehene Öffnung A etwas Quecksilber in die Röhre, 
so steht dasselbe in beiden Schenkeln gleich hoch. Wenn der Gipfel 
der Quecksilbers itule in beiden Schenkeln den mit bezeichneten An- 

' '■ '-'■•■ - '■ den Hahn C. Die 

hl dann unter dem 
Druck einer Atmosphäre (§ 90). Wird jetzt bei A mehr Quecksilber 
xugegossen, so wird durch den Druck der im längereu Schenkel ent- 
iiaUenen Quecksilbersäule die Luft im kürzeren Schenkel komprimiert 
imd zwar bei einem Niveauuntersobied van 760 mm genaa auf die 
' Hälfte, bei einem Unterschied von 2 . 760 mm auf '/s ihres ursprftug- 
lUeben Volumens, u. s. f Da jedesmal zu dem Druck der Quecksilhersäale noch 
der auf das Quecksilber im offenen Schenkel wirkende Atmosphären druck hinzu- 
xufügen ist, so ergiebt sich daraus, dafs dem Druck von 1, 2, S, u. s. f. Atmo- 
-epbären beziehungsweise die Volumina 1, 'k, 'Ix, u. s. f. entsprechen. — Zum Nach- 
bete der Richtigkeit des Gesetzes auch für VerdUnnuDg der Luft fQllt man 
JwiiSnglich, während der Hahn C offen bleibt, beide Schenkel so weit mit Queok- 
teHber, dafs bei C nur ein wenige Zoll langer Teil der Röhre mit Luft gefüllt 
:jbleibt uud schliefst dann den Hahn C. Lälst man darauf bei B Quecksilber ab- 
■ffieüen, so verdünnt sich die Luft hei C, und das Niveau des Quecksilbers steht 
im offenen Schenkel niedriger, als im geacblosseuen. Hat sich £e Luft bei auf 
das Doppelte, das Dreifache, das Vierfache u. s. w. ihres ursprünglichen Yolumenii 
^anagedehnt, so steht sie bezüglich nur unter dem Druck einer halben, emer 
Drittel-, einer Viertel- u. s. w. AtmosphlU'e, beträgt also der Niveauunterschied 
'der Quedcsilbersäulen entsprechend 

" . 760 — 570 mm, u. 8- w, 
1 einer Höbe von 24 m verlängerte, 
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£ rufte er (1845) die Richtigkeit des Mariotteschen Gesetzes für atmosphärische 
uft und für verschiedene Gase his zu einem Druck von 30 Atmosphären. Er 
fand, dafs die atmosphärische Luft und die Gase auch bei hohem Druck, solange 
sie noch ihrem Vernüssigungspunkt (vergl. § 212) fern bleiben, nur sehr geringe 
Abweichungen vom Mariotteschen Gesetz wahrnehmen lassen. In der Nähe des 
Yerflüssigungspunktes zeigten sich gröisere Abweichungen, indem alsdann nament- 
lich die Dichtigkeit der Gase in schnellerem Verhältnis wächist als der Druck. Natte- 
rer ging in seinen Untersuchungen bis zu einem Druck von 3600 Atmosphären. 
Bezeichnet v das Volumen einer Gasmasse unter dem Druck p, v^ das Volu- 
men derselben Gasmasse unter dem Druck j)i, so wird das Mari otte sehe Gesetz 
durch die Proportion v:Vi = Pi : p, 

oder auch durch ^e Gleichung 

pv=piVi 
ausgedrückt, d. h. bei gleichbleibender Temperatur ist das Produkt aus 
Druck und Volumen einer bestimmten Gasmenge konstant. Da femer 
die Dichtigkeit in demselben Verhältnis wächst, in welchem das Volumen abninmit, 
so folgt d : dl = p : pi, 

§ 93. Das Manometer dient zur Messung des Druckes eingeschlos- 
sener Gase, Dämpfe oder Flüssigkeiten (vergl. §§ 71, 216, 223). Man 
unterscheidet offene und geschlossene Manometer. Das offene Manometer 
besteht aus einer oben und unten offenen, mit einer Skala versehenen Glas- 
röhre, deren unteres Ende in ein Gefäfs mit Quecksilber taucht. Ein auf 
die Oberfläche dieses Quecksilbers ausgeübter Luft- oder Dampfdruck treibt 
das Quecksilber im Innern der Röhre empor und aus der Höhe der ge- 
hobenen Quecksilbersäule kann, nach dem obigen (§ 90), der Druck in 
Atmosphären oder in Kilogrammen berechnet werden. Da bei hohem Druck 
die Quecksilbersäule sehr hoch sein mufs, wodurch der Gebrauch der offenen 
Manometer unbequem wird, so bedient man sich der geschlossenen Ma- 
nometer, bei welchen durch das Quecksilber in dem oben geschlossenen 
Rohr eine Luftmenge abgesperrt wird, deren im umgekehrten Verhältnis 
des Volumens wachsender Druck sich zu dem durch das Gewicht der Queck- 
silbersäule hervorgebrachten hinzuaddiert. Man kann leicht den jedem 
Stand der Quecksilbersäule im Manometerrohr entsprechenden Luft- oder 
Dampfdruck bestimmen und dasselbe danach ein für allemal mit einer festen 
Skala versehen. 

§ 94. Bestimmung der Dichtigkeit gasförmiger Körper. Die 
Bestimmung der Dichtigkeit verschiedener Gase geschieht auf direktestem 
Wege, indem man einen Ballon von bekanntem Rauminhalt zuerst luftleer 
abwägt und sodann sein Gewicht bestimmt, nachdem man ihn entweder 
mit atmosphärischer Luft, oder mit den verschiedenen, zu untersuchenden 
Gasen gefüllt hat. Da jedoch die Dichtigkeit gasförmiger Körper je nach 
dem Druck, unter welchem dieselben stehen, veränderlich ist, und da die- 
selben ferner durch die Wärme in sehr hohem Grade ausgedehnt werden, 
so mufs bei der Bestimmung von Gasdichten auf Luftdruck und Tempe- 
ratur jederzeit Rücksicht genommen werden. Da aber durch Änderungen 
des Luftdruckes sowohl als der Temperatur die Dichtigkeit aller Gase nahe 
in gleichem Verhältnis beeinflufst wird (§§ 92 und 202), so bleibt das 
Verhältnis der Dichtigkeiten je zweier Gase stets nahe dasselbe, voraus- 
gesetzt, daüs sie gleichen Änderungen des Druckes und der Temperatur 
unterworfen werden. — Man pflegt deshalb die relative Dichtigkeit 
oder das speci fische Gewicht der Gase auf das der atmosphärischen 
Luft, oder auch auf das des leichtesten Gases, des Wasserstoffs, als Ein- 
heit zu beziehen (siehe die Tabelle § 14). 
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Die atmosphärische Luft (s. g 19) ist bei der Temperatur von 0" und dem 
Barometerstand von "60 mm (in Paria, Breite 48" 50') 773 mal leichter als Wasser, 
oder 1 Liter Luft wiegt 1,293 g. Ein Liter Wasserstoff wiegt 0,089ö g. 

KegnauU bestimmt« (1847) die atmosphärische Luft unter tö" n&rdl. Breite 
und im Meere sniveau als 773,533 mal leichter als Wasser hei 4" C. und 10517 mal 
leichter als Quecksilber. 

Über den Zusammenhang zwischen den Dichtigkeiten und den chemischen 
Aquivatentge Wichten gasförmiger Körper a. § 18. 

§ 95. Barometrische Uöhenmeasang. Da der Luftdruck von dem 
Gewicht der AtmoBphü^re herrührt, so nimmt derselbe mit wachBender Erhebung 
jlher die Erdoberfläche ab. Der Barometerstand ist daher auf einem Berge nie- 
driger als in der Ebene oder am Meereaniveau. Die Abnahme des Luftdrucks 
erfolgt jedoch nicht regelmälsig in der Weise, dals einer gleich grofaen vertikalen 
Erhebung immer dieselbe Abnahme des Barometerstandes 
entspricht, sondern dieselbe wird mit wachsender Höhe lang- 
samer. Dies rUbrt davon iier, dalä die unteren Schichten der 
Atmosphäre durch das Gewicht der darüber befindlichen Teile 
Stärker zusammen gedrückt, mithin dichter sind als die oberen, 
und zwar nimmt nach dem Gesetz von Mariotte (g 92) die 
Bichtigkeit der Luft in demselben Verhältnis ab, als der Druck 
oder der Barometerstand. Es wird deshalb einer Erhebung, 
z. B. um 100 m, in den büherea und mithin dünneren Schich- 
ten der Atmosphäre eine geringere Ahnahme des Luftdruckes 
entsprechen, als in den unteren, dichteren Schichten. L'm das 
Gesetz der Abnahme des Druckes mit wachsender Bühe zu 
ermitteln, soll vorläufig die Temperatur in der ganzen Hübe 
einer vertikalen Luftsäule als gleichfürmig vorausgesetzt wer- 
den. Man denke sich die vertikale Luftsäule ^LB (Fig. 91) 
durch horizontale Ebenen in Schichten von je 1 m Höhe ge- 
teilt. Innerhalb jeder dieser Schichten darf die Dichtigkeit 
der Luft ohne merklichen Fehler als gleichfürmig betrachtet 
werden. Es sei &„ der Barometerstand im Meeresniveau, welcher 
760 mm beträgt, b„ b,, b„ . . bezeichnen den Barometerstand 
in 1, 2, 3, . . Meter Hohe. Die Dichtigkeiten der aufeinander 
folgenden Luftschichten werden mit d„ d„ d,, . . . bezeichnet, 
und zwar soll d die Dichtigkeit der Luft im Terhältnis zum 

Sneckailber angeben. Da beim Barometerstand bo die Luft 773 mal leichter 
s Wasser (§ 94), dieses aber I3,59G mal leichter als Quecksilber ist, so ist 

d, = TT . -^/.— ■ ^'-TTT--.,.- Die 1 m hohe Luftsäule AAi wird dann einer d, m 
hoben Quecksilbersäule das Gleichgewicht halten 



d. 



ebenso ist ferner: 



b» - 



= d,: 



i 74), oder es is 



ariotteschea Gesetz ist aber: 

d,:d^^b, : 6, 

d,:d, = öj -. h u- s. f. 
n diese Proportionen die obigen Werte für d,, rfj, d^, , . einsetzt; 



woraus nach einem bekannten Satz der Froportionslebre la : b = c : d, folglich 
a + c: b + d = c: d) folgt: 

" 6. : 6, — 6, : 6, 

(i, : 6a = 6i : 6a u. s. f. 
Es bilden demnach die gleichen Höhenunterschieden entsprechenden Baro- 
meterstände eine Reihenfolge von stetigen Proportionen-, oder wenn der Quotient 

T^ mit t bezeichnet wird, an ist b, = 6(,t*, b., -= Ö,fc, 63 ^ 6jÄ-, u. 3. f Da 
b, < 6„ ist, so ist )t < 1. lind die Banimeter stände b„, 6,, (i,,, . . bilden eine ab- 
nehmende geometrische Reihe. Es folgt daraus der wichtige Satz, dafs die 
Barometerstände in geometrischer Reihe abnehmen, wenn die Höhen 
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in arithmetischer Reihe wachsen. Nach den Gesetzen der geometrischen 
Reihe ergieht sich b^ = 6o^, t., = bok-j . . . ., und wenn bx und by die Baro- 
meterstände in a; m und y m Höhe bezeichnen, 

bx = bo . k^i bjf^=bQ. ky. 
Es handelt sich nun darum, wenn in den unbekannten Höhen über dem 
Meeresspiegel, x und y, die Barometerstände bx und b« beobachtet worden sind, 
daraus den Höhenunterschied y — x = h zu. finden. Durch Division der vorher- 
gehenden Gleichungen erhält manr 

Ox 

daraus: h\ogk = log by — log bx^ 

mithin: " h = — r- (log bx — log by). 

Da k < 1, so ist log k negativ, mithin hat der vor der Klammer stehende Faktor 

1 
— -, — TT einen positiven Wert. Dasselbe gilt von der in der Klammer stehenden 

Differenz der Logarithmen, da bx > by ist. Der Faktor — ^j — 57, der einen un- 
veränderlichen Wert besitzt und der Kürze wegen mit A bezeichnet werden soll, 
kann, wie sogleich gezeigt werden wird, entweder durch Rechnung oder durch 
einen Versuch ein für allemal bestimmt werden. Es ist somit der gesuchte Höhen- 
unterschied h der Differenz der Logarithmen der beobachteten Barometer- 
stände proportional. 

Der Faktor A = — --^— - kann entweder durch den Versuch bestimmt 

logfc 

werden, indem man eine anderweitig bekannte Höhendifferenz auf barometrischem 

Wege bestimmt und aus den bekannten Gröfsen h, bx und by die unbekannte 

Gröfse A ermittelt, oder man findet A durch Rechnung. 

Es ist nämlich k = -=^, oder auch, da b^ = bo — di war, fe — 1 — • ^ . Da 

Oq Vq 

1 j 

di = gefunden wurde, so ist ~ eine sehr kleine Zahl und k s§hr wenig 

von 1 verschieden. Aus der Theorie der Logarithmen folgt: 

wo M den Modulus des Logarithmensystems bezeichnet, der für Brigdsche oder 
dekadische Logarithmen = 0,434294 .... ist. Da das Quadrat und aie höheren 

Potenzen von ~ ohne merklichen Fehler vernachlässigt werden können, so erhält 

man einfach: log fc = — ilf . r^ und A = -. — r- = =r=^. 

° 60 logA; Mdi 

Durch Einsetzung der Zahlenwerte ergieht sich: 

_ 0,76 . 10510 _ 

■^ - 0,434294 - ^^"^^^ "^ ^' 
Dabei war vorausgesetzt, dafs die Luftsäule in ihrer ganzen Höhe die Tempe- 
ratur von 0^ besitze. Bei einer höheren Temperatur t ist jedoch ihre Dichtigkeit 

geringer im Verhältnis von 1 : 1 + «^ (§ 202), wenn a = ^^r^-^ den Ausdehnungskoef- 

ficienten der Luft bezeichnet. Es mufs daher die nach obiger Formel gefundene 
Höhe noch mit (1 + ai) multipliziert werden. Da die Temperatur an den beiden 
Punkten, deren Höhenunterschied bestimmt werden soll, in der Regel verschieden 
ist, so nimmt man für die Temperatur der Luftsäule das arithmetische Mittel aus 
den an beiden Stationen beobachteten Temperaturen. Bei genauen Messungen 
ist ferner der Feuchtigkeitsgehalt der Luft, sowie der Umstand zu berücksich- 
tigen, dafs mit der geographischen Breite sich die Intensität der Schwerkraft ändert 
und infolgedessen , bei gleicher Höhe der barometrischen Quecksilbersäule &o» die 
Dichtigkeit der L'ift d am Äquator etwas geringer ist als am Pol. 



*) Durdi Vergleiclmng des Barometerstandes auf Höhen, welche tingonometrisch 
genau gemessen waren, fand Ramend (1811) für A den Wei't 18393 m. 
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Der Gediinke, das Barometer zur Messung von Berghohen zu benutzen, rührt 
Ton Pascftl her, Kuf dessen Veranlassung zuerst sein Si^hwaaerPerier «.m 19. Sep- 
tember 1643 mit einem Barometer den etwa 070 m hohen Puj-de-Döme bestieg 
nnd auf dem Gipfel eine Abnithme des Luftdruukes von etwas mehr als S cm 
beobachtete. 

Barometrische UühenmessungeB geben nur dann genaue Resultate, wenn die 
horizontale Entfernung der heiden Beobacbluugsstationea niclit zu grofs ist. Wo 
möglich mufa der Barnmeteretand am Fufse und auf dem Gipfel des Berges gleich- 
zeitig von zwei Beobachtern nach vorausgegangener Verabredung bestimmt werden. 
— Durch die leicht transportablen Metall- oder Aneroidharometer [n-^^(i<5€, 
nicht-feucht) sind in neuerer Zeit die haro metrischen Höhenmessungen erleichtert 
worden. Dieselben beruhen auf den Formveränderungen, welche eine Metall- 
bQchse mit dünnem, elastischem Deckel, oder eine gebogene, dünnwandige Rühre, 
welche luftleer gepumpt sind, durch deu äufseren Luftdruck erleiden. Die dadurch 
erzeugten kleinen Bewegungen werden mittelst eines Winkelhebels auf einen um 
eine Axe drehbaren Zeiger übertragen und durch diesen auf einer fcreisfüroiigen 
Skala im vergrörserten Mafsstabe sichtbar gemacht. — Doch müssen solche Metall- 
barometer öfter mit einem Normal-QuecksiTberbarometer verglichen werden, wenn 
sie brauchbare Resultate ergeben sollen. 

Die verschiedenen Meere sind nicht gleich hoch. Um die Angaben „Über dem 
Meer" in Übereinstimmung zu bringen, werden seit 1879 durch BeschluTs des 
„Centraldirektoriuma der Vermessungen im preufsischen Staat" alle Btaatlieh 
unternommenen Nivellements auf einen in der Berliner Sternwarte besonders 
fundierten Nonnalhöhepunkt bezogen, dessen Höhe gleich 97 m über „Normal- 
Mull", d. h. ungefähr 37 m Über dem Mittelwasser der Nord- und Ostsee ange- 
nommen worden ist, 

§ 96. Wasserpampen. Auf den Gesetzen des Luftdruckes basiert 
Wirkung der Pumpe», deren man sich zum Heben des Wassers be- 
dient. Das Pumpenrohr AB (Fig. 95 a und ii) steht mit seinem unteren 
Ende in dem mit Wasser gefüllten Bmuueukessel. In dem oberen, genau 
cylindrisch ausgebohrten Teile des Rohres BF wird der luftdicht an- 
schliefeende Kolben C mittelst der Kolbenstange CD, die an dem Hetel 
Z>S befestigt ist, auf und nieder 
bewegt. Beim Aufziehen des 
Kolbens wird das Wasser aus 
dem Brunnenkessel durch den 
auf das äufsere Niveau wirken- 
den Luftdruck in das Pumpen- 
rohr emiiorgetrieben. Am un- 
teren Ende des Rohres BF ist 
iventil F angG- 

' bracht , eine mit Leder ftber- 

I zogeneKlappe, welche sich nach 

,'Obeii Öffnet und dem von unten 

liü das Pomp enrohr eintretenden 
.Wasser den Durchgang gestat- 
■tet, beim NiederdrQcken des 

:£olbens aber die Öffnung des 
'Bohres verschliefst und den 
Bflcktritt des Wassers ver- 
hindert. 

den Säugpumpen 
^1g. 95a) ist nnn der Kolben C 

mit einem Kanal durchbohrt, welcher durch ein zweites nach oben sich 
Öffnendes Ventil, das Kolbenventil, verschlossen ist Beim Aufziehen dos 
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Eolbeos echlieüst sich das Eoibenventil, und das Wasser wird darch das ge- 
öffnete BodenT0Dtil angesangt; beim Niederdrücken des Kolbens dagegen 
Echlielst sich das BodeDventil,and das Wasser tritt dnrch das geöffnete Eolben- 
ventil Aber den Kolben. Beim abermaligen Emporzieben des Kolbens wird 
das über denselben getretene Wasser emporgehoben nnd flierst dnrch das 
Seitenrohr ab, während (^eichzeitig eine neoe Wassermenge ans dem 
Bmnnenkessel angesaugt wird. 

Bei den Druckpnmpen 
P's- «- ■ {Fig. 95b) ist der Kolben nicht 

dnrehbohrt, dagegen ist dicht 
flberdemBodenventil ein Seiten- 
röhr angebracht, dessen Ein- 
gang durch das nach auTsen 
sich öffnende Ventil G ver- 
schlossen ist, nnd welches in 
das St«igrohr GS fibergeht 
Beim NiederdrQcken des Kol* 
bens wird das Wasser durch 
das sich öffnende Ventil G in 
das Steigrohr getrieben, wäh- 
rend beim Aufziehen des Kol- 
bens das Ventil den Rücktritt 
■ des Wassers verhindert. 
Die Druckpumpen kommen namentlich in Anwendang, wo das Wasser auf 
grOfsere Höhen gehoben oder wo, wie bei den Feuerspritzen, ein Wasseratraiil 
zu grofaer Höhe emporgetrieben werden goll. Da das Wasser bei der Druckpumpe 
nur während des Niedergangs des Kolbens emporgetrieben wird, ho verbindet man 
bei der Feuerspritze, um den Strahl gleicliförmig zu machen, in der Regel zwd 
Drucltpumpen, A und B (Fig. 06), deren Kolbenetangen an einem zweiarmigen 
Hebel CD befestigt sind und abwechselnd auf- und niedergehen, und bringt aufser- 
dem einen Windkessel H an, in welchem dag Wasser ahwechaelnd aus beiden 
Druckpumpen durch die sich öffnenden Seitenventile getrieben wird. Durcb das 
in den Windkessel getriebene Wasser wird die in demselben enthaltene Luft zu- 
sammengedruckt, und diese treibt das Wasser durch ihren auf dieOberSäche desselben 
mit gleichförmiger Stärke wirkenden Druck in das Steigrohr Fß empor, welches 
luftdicht durch die Decke des Windkessels hindurchgeht, und dessen untere Öffnung 
F sich unter dem Siveau des Wassers befindet. 

Auf demselben Prinzip, wie der Windkessel der Feuerapritzen, beruht der 
Heronsball nnd der Heronsbrunnen (Hero von Aleiandnen um 100 v. Chr.). 
Bei ersterem wird die Luft in dem tther dem Wasser befindlichen Raum M un- 
mittelbar dnrch Eioblasen, bei letzterem durch den Druck einer Wasseraftule 
verdichtet. 




§ 97. Luftpumpe. Die Luftpumpe, erfunden von Otto v.Gnericke 
zu Magdeburg 1650, dient dazu, durch Entfernung der Luft aus einem 
GefäTs oder Recipienten einen Inftverdünnten oder annähernd InfÜeeren 
Baum zn erzeugen. Man unterscheidet Hahn- und Ventilluftpnmpen. Die 
Hahnluftpumpe (Fig. 97) kann zweckmäfsig folgendermafsen eingerichtet 
werden. In einem genau ausgeschliffenen Hohlcjlinder AB, dem Stiefel 
der Luftpumpe, wird der luftdicht anschliefsende Kolben C mittelst der 
Kolbenstange CD auf- nnd niederbewegt. Am Boden des Stiefels ist ein 
Hahn angebracht, welcher, wie in Figur 98a nnd b angedeutet, mit einer 
doppelten Bohrung versehen ist. Bei der Stellung a steht der Pompen- 
Etiefel durch die gerade durchgehende Bohrnng des Hahnes mit dem Bohr 
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EF und dem zu evakuierenden Gefäft oder Kecipiecten G in Verbindung 
Wird der Kolben emporgezogen, so tritt ein Teil der im Recipienten ent 
haltenen Luft in den Pnmpenstiefe! Dreht man jetzt den Hahn um 90" 
so dafs derselbe die Stellung b erhält, so wird die Verbindung zwischen 
Stiefel nnd Recipienten unterbrochen der erstere tritt dagegen durch lie 
seitliche Bohrung des Hahnes und die Öffnung v iü Verbindung mit der 
änfseren Atmo-iphire und beim ^lede^d^ücken des Kolbens entweicht die 
im btiefei enthaltene Luft Der Hahn wird nun wiedpr in die 'Stellung a 
^urQckgedreht der Kolben wird wieder emporgezogen n s f bis der ge 
wflnschte Grad der Lnftverdünnung eireipht ist 

Um das I&stige Drehen des Hahnes zu vermeiden hat man denselben 
bei der Ventilluftpnmpe durch ein Bodenventd und ein Kolbenventil 
ersetzt die ganz äbuLch wie bei der Saugpumpe § 96) angeordnet sind 

^D'ftatt dpr mit Leder ftberzngenen f g 97 

Klappeaventde welche nicht litureichcnd 
luftdicht schliersen und aufserdem zu schwer 
sein würden nm hei fortschreitender ^ er 
düDDung durch den gcrmgen im Recipien 
ten noch statthndenden Luftdruck gehoben 
zu u erden wendet man in der BeEel BO 
genannte BlasenTentile an welche aus 
einem rechtwinkligen Streifen Blase ahci 
(Ftg 99) gebildet sind der eine kleine lu 
der Bodenplatte des Stiefels befindliche 
Öffnung c bedeckt und an zwei gegenüber 
hegenden Seiten idt cd befestigt ist Durch 
einen von uutenhcr wirkenden Luftdruck 
wird derselbe leicht gehoben und gestattet 
der Luft den Durcbgaug durch einen von 
obenher wirkenden Druck dagegen wird er 
luftdicht gegen die Messingplatte gedrückt 

Als Becipicnt iient bei den meisten 
Versuchen mit der Luftpumpe eme Was 
glocke mit breitem vollkommen eben ab 
geschliffenem Rande »eiche auf den ehe 
neu Teller der Luftpumpe gesetzt wird 
nachdem man den Rand zu besserer Dich 
tung mit einer ßenngen Quantitit Fett he 
strichen hat Dnr Grad der Verdünnung 
wird durch die Barometerprobe (Fig 9 ) 
H augegeben welche ein al gekürztes Heberharometer bildet dessen Schenkel nur 
10—15 cm lang sin 1 Der Kescblosaene Schenkel ist ganz mit Quecksilber gefüllt 
und durch sorgfältiges Auskochen von jeder Spur von Luft befreit Solange der 
Luftdruck im Recipienten der Luftpumpe noch nicht unter die Qröfse herab 
gesunken ist wcicl P dem Nu eau unterschied beider &chenkel ent 
spncht bleibt der geschlossene Schenkel ganz mit Queckailbu gefüllt F g ' 
Dasselbe beginnt erst zu sinken wenn ein der Hßhe dieser Queck 
Bilbersdule entsprcthender Orad der Verdünnung erreicht ist Von 
diesem Augenblick au giebt der ^1veau unterschied welcher an der 
Skala der Barometirprobe abgelesen wird den noch vorhandenen 
Luftdruck an Ijm auLli geringere Grade der Verdünnung messen 
SU kfinnen SLtzt man mit dem Recipienten dea obere Ende eines oben 
und unleu offenen mehr als 7WI mm (28 par ) langeu vertikalen 
Glasrohres in \ erbindung dessen unteres Ende in ein Gefafs mit 
Quecksilber taucht ^ enn die Luft im Recipienten verdünnt wird so wird eine 
tjuecksilbersäuk im Rol r emporgesaugt deren Höhe den erreichten Grad der 
Verdünnung nngiel t V\eun he vollkommene Luftleere im Recipienten eri eicht 
wäre so mulale diese Htht der Barometerhohe glenh sein 

Seibat mit der besten Luftpumpe ist es nicht mOcIich emen absolut luftleeren 
-Raum EU erzeugen Bezeichnet p den Raummhalt des Reapienten einschherslich 
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des Verbind ungsrohres EF, lo den Rauminhalt des Pumpenstiefels, so wird sich 
beim ersten Kolbenzug das Luftvolumen von v ccm auf [v + w) ccm ausdehneuy 

mithin die Dichtigkeit im Recipienten nach dem ersten Kolbenzuge nur noch — ; — 

der ursprünglichen betragen. Ebenso würden nach n Kolbenzügen die Dichtigkeit 

und der Druck im Verhältnis von I — i — I vermindert sein. Nach einer hin- 

Vt? + «7/ 

reichend grofsen Zahl von Kolbenzügen würde dieser Wert unter jede angebbare 
Gröfse herabsinken, oder es könnte jeder beliebige Grad der Verdünnung erreicht 
werden. Dies ist aber, auch abgesehen von den aus mangelhafter Dichtung des 
Kolbens und der Hähne entspringenden Fehlem, nicht möglich. Bei den Hahn- 
luftpumpen bleibt nämlich nach dem Niederdrücken des Kolbens die Bohrung des 
Hahnes jedesmal mit Luft von der Dichtigkeit der Atmosphäre gefüllt. Wird nun 
der Hahn gedreht und der Kolben wieder emporgezogen, so breitet sich diese Luft 
im Stiefel aus. Wenn z. B. der mit Luft gefüllte sogenannte schädliche Raum 

des Hahnes TTTpr^r vom ganzen Volumen des Stiefels beträgt, so wird die Ver- 

dünnung nie weiter als bis auf :r^r- - der Dichtigkeit der Atmosphäre getrieben 

werden können. Man mufs daher die Gröfse dieses schädlichen Raumes möglichst 
zu verringern suchen. Bei den Ventilluftpumpen kommt zu der Wirkung des 
nicht ganz zu vermeidenden schädlichen Raumes, der beim Niederdrücken des 
Kolbens zwischen dem Kolbenventil und Bodenventil übrig bleibt , noch der Wider- 
stand hinzu, welchen die Ventile der Öffnung durch den schwachen Druck im 
Recipienten entgegensetzen. Wenn ein gewisser Grad der Verdünnung erreicht 
ist, vermag dieser Druck das Bodenventil nicht mehr zu heben. Im allgemeinen 
gestatten deshalb die EEahnluftpumpen einen höheren Grad der Verdünnung als 
die Ventilluftpumpen. Der nachteilige Einflufs des schädlichen Raumes kann zum 
gröfsten Teil beseitigt werden bei den zw eistief ligen Hahnluftpumpen, welche 
zwei Pumpenstiefel mit abwechselnd auf- und niedergehenden Kolben besitzen. 
Dies geschieht mittelst des auf besondere Weise durchbohrten Grafsmannschen 
Hahnes, dessen Einrichtung aus Mangel an Raum hier nicht erläutert werden kann. 
Auch die in neuerer Zeit von Geifsler u. a. angegebenen Quecksüberluft- 
pumpen, deren Wirkung im wesentlichen auf der Erzeugung eines Torric ellischen 
Vacüums beruht, gestatten die Verdünnung der Luft weiter zu treiben, als dies 
bei den gewöhnlichen Luftpumpen der Fall ist, und werden namentlich zur Eva- 
kuation kleinerer Recipienten mit grofsem Vorteil angewendet. 

§ 98. Versuche mit der Luftpumpe. 1. Verschliefst man ein 
offenes cylindrisches Gefäfs durch eine auf den eben abgeschliffenen Rand 
gelegte und mit etwas Fett luftdicht gemachte Glasplatte, oder durch ein 
Stück trockener Blase, so wird dasselbe beim Auspumpen der Luft aus 
dem Gefäfs durch den einseitig wirkenden äufseren Luftdruck zersprengt. 

2. Die Magdeburger Halbkugeln. Eine Hohlkugel ist aus zwei 
mit eben abgeschliffenen Rändern genau auf einander passenden Hälften 
zusammengesetzt. Die Halbkugeln können leicht getrennt werden, solange 
das Innere der Hohlkugel mit Luft gefüllt ist. Wird dieselbe durch eine 
zu diesem Zweck angebrachte, durch einen Hahn verschliefsbare Öffnung 
evakuiert, so ist zur Trennung eine sehr gröfse Kraft erforderlich. 

Otto v. Guericke stellte diesen Versuch i. J. 1654 vor dem Reichstag zu 
Regensburg mit zwei Paar Halbkugeln von 45 und 67 cm Durchmesser an. Letztere 
konnten durch die Kraft von 24 Pferden nicht auseinander gerissen werden. Es 
ist leicht, die Gröfse der zur Trennung erforderlichen Kraft zu berechnen (§ 90)l 
Die Glocke des Recipienten haftet, sobald sie luftleer gemacht worden ist, so fest auf 
dem Teller der Luftpumpe, dafs es unmöglich ist, dieselbe abzuheben, oder seit- 
wärts zu verschieben. 

3. Quecksilber wird durch den Luftdruck durch eine dicke, senlo- 
recht gegen dieFasern geschnittene Platte vonBuchsbaumholz geprefst. 
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4. Eiu mit Quecksilber gefüllter Heber hört unter der Glocke der 
Lnftpiimpe auf zu flielseiL (Vergl, § 100.^ 

5. Versuche, welche auf der Expansion ahgesclilosseDer Luft- 
roasseB beruhen. Eiu hohler GuimiLiball, oder eine schlaft' zugebnndene . 
Blase bläht sich nnter der Glocke der Luftpumpe auf; der Wasserstrahl 
eüies unter die Glocke gestellten Herousbälls beginnt zu springen, sobald 
die Luft verdünnt wird, n. s. w, 

6. Entweichen absorbierter Gase. Aus Brunnenwasser steigen 
beim Auspumpen der Luft zahlreiclie Luftbläschen auf, welche von absor- 
bierten Gasen, namentlich Kohlensäure, herrühren (§ 107). Kohlen- 
säurehaltige Getränke (Selterwasser, Bier) beginnen aufser ordentlich stark 
zu schäumen. 

7. Lauwarmes Wasser kann durch Auspumpen der Luft zumSieden 
gebracht werden, wobei seine Temperatur sinkt, da die zur Dampfbildung 
erforderliche Wärme dem Wasser entzogen wird (§ 209), 

8. Stellt mau unter den Eecipienten ein Schälchen mit Wasser über 
ein gröberes Gefäfs mit koncentrierter Schwefelsäure, so wird die Tempe- 
ratur des "Wassers durch die schnelle Verdunstung im Vaenum nach 
einiger Zeit bis zum Gefrieren erniedrigt (§ 211). 

9. Ein Stück Metall und eine Flaumfeder fallen im luftleeren 
Kaum gleich schnell-{§ 32). 

10. An einem kleineu Wagebalkeu G (Fig. 97, Seite 111) ist einerseits 
eine Hotilkugel von Glas, andererseits ein Metallgewichtchen angebracht, 
BO dafe im lufterfüllten Raiun der Wagebalken im Gleichgewicht ist und 
horizontal schwebt. Beim Auspumpen der Luft sinkt das Ende des Wage- 
iQalkens, au welchem die Glaskugel aufgehängt ist, beim Zuströmen der 
Luft stellt sich das Gleichgewicht wieder her (vergl. § 103). 

11. Lichtflammen verlöschen, Tiere, namentlich warmblütige, ^«-1»- 
sterben sogleich im luftleeren Raum, Schieispulver kann nicht 
entzündet werden, — Folgen desMangels an Sauerstoff (§19). 

12. Der Schall eines nnter dem Recipieut-en befindlichen 
GlöCkchens wird uuhörbar, wenn die Luft ausgepumpt ist (§121). 
TergL § 100. 

Damit der Versiicli gelinge, niuls dafQr gesorgt sein, Jafii die 
Glocke durch unelaatiecbe Körper, welche den ächaO nicht fonpüan- 
Ken, von dem Körper der Luftpumpe getrennt sei. 

Bei der Rohrpost wird die durch eine Luftpumpe verdünnte 
Luft zur Beförderung von Briefeu vermittelst langer Röhren benutzt. 

§ 90. Die Kompressionspumpe dient dazu, die atmo- 
sphärische Luft oder andere Gase in eiuem Kecipienten zu ver- 
dichten. Der Recipient besteht in der Regel aus Metall (Kupfer, 
GuCsstahl und dergl.) und mu^ hinreichend starke Wände be- 
sitzen, am den beabsichtigten Druck ohne Gefahr des Zerspriu- 
gens auszuhalten. Jede Uahuluftpumpe kann bei umgekehrter | 
Stellung des Hahns auch zum Komprimieren der Luft henutiit i 
werden. Einfacher ist folgende Einrichtung der Kompressions- 
pumpe. In dem Stiefel AB (Fig. 100) wird der Kolben B 
mittelst des au der Kolbenstange befestigten Handgriffs C auf 
and nieder bewegt. Am unteren Ende des Stiefels ist bei D eiu Kegel- 
Tentil augebracht, d. i. ein kegelförmiges Metallstück, welches die hohlkegel- 
förmige Bohrung am unteren Ende des Stiefels genau verschliefst, wean es 

Phjilfc. 10. ktlUgt. 
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von untenher gegen dieselbe gedrückt wird, welches aber beim Niederdrücken 
des Kolbens der Luft den Durchgang in der Richtung vom Stiefel nach 
dem Becipienten E gestattet. Beim Aufziehen des Kolbens schlielist sich 
das Ventil D und hindert den Rücktritt der Luft aus dem Recipienten 
in den Stiefel. Bei Ä ist in der Seitenwand des letzteren eine Öffnung 
angebracht. Wird der Kolben bis über diese Öffnung emporgezogen, so 
füllt sich der Stiefel von neuem mit Luft von der Dichtigkeit der Atmo- 
sphäre, welche beim nächsten Kolbenstofs in den Recipienten geprefst 
wird, u. s. f. 

Der Raum, welcher beim Niederdrücken des Kolbens zwischen diesem und 
dem Bodenventil übrigbleibt, wirkt hier, ähnlich wie bei den Yerdünnungsluft- 
pumpen, als schädlicher Raum, welcher hindert, die Verdichtung bis über eine 
gewisse Grenze zu steigern. Indes giebt man bei den Kompressionspumpen häufig 
absichtlich dem schädlichen Raum eine gewisse Ausdehnung, um sich vor dea ge- 
fährlichen Folgen einer durch Versehen zu weit gesteigerten Kompression zu 
sichern. 

Im hohlen Kolben der "Windbüchse wird vor dem Gebrauch die Luft bis 
auf 8—10 Atmosphären verdichtet. Wenn das den Recipienten verschliefsende 
Ventil durch den Drücker für einen Moment geöffnet wird, so strömt ein Teil 
der im Kolben verdichteten Luft aus und treibt durch ihren Druck die Kugel 
mit grofser Geschwindigkeit aus dem Lauf. Man kann auf diese Weise mehrere 
Schüsse nach einander thun, ohne die Luft von neuem zu komprimieren, wobei 
freilich der Druck der eingeschlossenen Luft und mithin, die Geschwindigkeit des 
Geschosses bei jedem folgenden Schufs etwas geringer wird. 

Wichtiger ist der Gebrauch, welchen man von der Kompressionspumpe ge- 
macht hat, um Kohlensäure, Ammoniak, Cyangas und andere Gase in den tropf- 
bar flüssigen Zustand überzuführen (s. unter Wärmelehre § 212). 

Die Gebläse bewirken das Ausströmen von Luft unter erhöhtem Druck. 
Bei dem Cylindergebläse wird die Luft durch einen hin und hergehenden Kolben 
verdichtet; bei dem Trommelgebläse oder Ventilator wird die Luft in einem Ge- 
häuse durch ein sich schnell drehendes Flügelrad in Bewegung gebracht, durch die 
Schwungkraft von der Mitte entfernt, um durch eine seitlich angebrachte Öffnung 
mit starkem Druck zu entweichen, während in den verdünnten Kaum in der Mitte 
neue Luft einströmt. Bei dem Blasebalg strömt beim Aufziehen die Luft zum 
Teil durch das Ansatzrohr, besonders aber durch ein seitliches Ventil ein, und 
beim Zusammendrücken durch das Rohr mit Heftigkeit wieder aus. 



§ 100. Einige Apparate, deren Wirksamkeit auf den Ge- 
setzen des Luftdruckes beruht. Der Heber ist eine gebogene Röhre 
mit zwei ungleich langen Schenkeln, welche zur Überführung einer Flüssig- 
keit aus einem Gefäfs in ein anderes dient. 
Taucht der kürzere Schenkel AB (Fig. 101) 
in das mit Wasser oder einer anderen Flüssig- 
keit gefüllte Gefäfs A, und füllt man den 
Heber durch Saugen bei C mit Flüssigkeit, 
so beginnt diese bei C auszufliefsen , indem 
sie fortdauernd im kürzeren Schenkel AB 
aufsteigt und im längeren BC herabfliefet, 
bis das Flüssigkeitsniveau das Ende des kür- 
zeren Schenkels A erreicht hat. Läfst. man 
den längeren Schenkel ^0 in ein zweites Ge- 
fäfs münden, so dauert das Flieisen nur so lange, bis das Flüssigkeits- 
niveau in beiden Gefäfsen in gleicher Höhe steht. Der Luftdruck wirkt 
nämlich auf das Flüssigkeitsniveau auf beiden Seiten gleich stark, und 
wenn das Niveau auf beiden Seiten gleich ist, so üben auch die in den 
Schenkeln des Hebers vom Scheitel B bis zum Flüssigkeitsniveau ent- 




KompresBionspumpe. Heljer. Stechheiier. 



115 



faattenen FlUssigkeitssänlen gleichen Druck ans (§ 73). Ist dagegen das 
Kivean auf beiden Seiten nngleicli, so überwiegt der Druck der Fiüssig- 
keitssänle, deren vertikale Höhe die grötsere ist, und treibt die Flüssigkeit 
Bach der Seite des niederen Niveaus. 

Man bedient sich zu Heberröliren Ewecljmäfgjg biegBatner Kautschuk schlauche. 
— Im völlig luftleeren Raum verss^t der Heber seinen Dienst, indem bei mangeln- 
dem Luftdruck die Flüssigkeit nicht mehr von A bis B aufzusteigen vermag, son- 
dern tiei B sich teilt und in jedena von beiden Schenkeln bis zu dem Niveau der 
Flüssigkeit im ftufseren Gefäfa herabsinkt, so dafs bei B ein luftleerer Raum ent- 
steht. (Yergl. § 98,4.) Ebenso darf die Biegung B des Hebers nicht höher als 
760 mm über der Oberfläche der zu überführenden Flüssigkeit liegen (§ !»> 

§ 101. Der Stechheber (Fig. 102) ist ein längliches, röhrenförmiges, 
oben und unten mit engen Öffnungen versehenes Gefä&, dessen man sich 
bedient, um Flüssigkeitsproben ans Gefäfsen mit enger Mün- 
dung; z. B. aus Fässern, emporzuheben. Taucht mau dasGefäfs ^'v-i02. 
in die Flüssigkeit, während beide Zugänge A und B offen sind, 
Bo füllt es sich bis zum Niveau der äufseren Flüssigkeit, indem 
die aus dem Gefäfs verdrängte Luft bei A entweicht. Wird 
dann beim Emporheben die Öffnung A durch den darauf ge- 
drückten Daumen geschlossen, so wird der Wiedereintritt der 
Luft verhindert, und das GeRtfe bleibt zum gröMen Teil mit 
Flüssigkeit gefüllt, welche bei B abfiiefst, sobald der Finger 
von A entfernt wird. Die Öffnung bei B muCs eng genug sein, 
am das Eindringen von Luftblasen durch dieselbe zu verhin- 
dern. Eine ähnliche Vorriclitung im kleineren Malsstabe ist 
die Pipette. 

§ 102. Das Mariottesche Gefäfs mit konstantem 
Niveau wird benutzt, wo es sich darum handelt, einen Flüssig- 
keitsstrahl unter konstant bleibender Drucklißhe ausäiefsen zu lassen 
(vergl. § 8i). Eine grofee Flasche A (Fig. 103) sei mit Wasser gefüllt 
und durch einen Kork verschlossen, durch 
welchen eine oben und unten offene Glasröhre ^'^- "'^■ 

AB hindurchgeht. Aufserdem besitze dieselbe 
in der Nähe des Bodens eine Seitenöffnung C. 
"Wird die Öffnung der Bohre B verschlossen, so 
kann bei C kein Wasser abfiiefsen, weil bei B 
keine Luft eintreten kann. Wird B geölfnet, so 
beginnt das Wasser bei C auszuflielsen. Das 
-Niveau des Wassers in der Külire AB sinkt so- 
gleich bis zum unteren Ende der Röhre .4 herab, 
nnd ein der ans flie (senden Wassermenge ent- 
aprechendes Luftvolumen tritt durch BA ein und 
steigt in Blasen durch das Wasser iu den oberen 
JEUum der Flasche empor. DerAnsflufs ge- 
schieht dabei fortdauernd mit einer der 
Dmckhöhe^Z» entsprechenden Geschwin- 
digkeit. Die Wasserteilchen bei A stehen nämlich unter demselben 
'Atmosphärendruck, wie bei C; der Druck der Wassersäule AK wird da 
^nroh im Gleichgewicht gehalten, dals die Luft bei E im oberen Teil der 
Flasche etwas verdünnt ist und einen geringeren Druck auf das Wasser- 
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niveau ausübt, als die Atmosphäre bei C. Durch Emporziehen oder Herab- 

genken der Glasröhre AB kann die Draclihöhe and somit die Aasflols- 

geschwindigkeit beliebig modifiziert werden. 

Auf einem gaoz ähnlicheu Prinzip beruht die Torrichtnii^, deren man sich bei 

Öllampen bedient, um das Niveau des Breunöles konstant anfaer Höhe des Docbt- 
raudes zu erhalten. In dag weitere, cylindrische Ge- 
fafs A ist umgekehrt das engere GefäTa B gcsttlrzt, 
welches oben luftdicht verscntossen ist, unten aber 
bei C in eine kurze, offene Rohre mQndet. Das Ge- 
fäß B ist mit Öl gefüllt. Dieses kann eben nur so 
lange ausfliegen, als bei C Luft eintreten kann. 
Sobald daher das Niveau des Öles im weiteren Gefäls 
bis C gestiegen ist, bort das Ausflielsen des Ölea aas 
B auf, oder dauert nur in dem„U>^e fort, alg durch 
das Verbrennen ein Teil des Öles bei J> verzehrt 
wird. Der Band des Docbthalters muis sieb in 

gleicher Horizontalebene mit dem Rande der Aoa- 
ulsüfTnung befinden. ' 

§ 103. Gewichtsverlust der Körper 
in der Luft; Einflufs desselben auf Wä- 
gungen. Genan dieselben Betrachtungen, dnrch 
welche in der Hydrostatik (§ 75) nachgewiesen wurde, dafe ein in eine 
Flüssigkeit eingetauchter Körper durch den Druck derselben einen schein- 
baren Gewichtsverlust erieidet, welcher dem Gewicht des verdrängten Flfls- 
sigkeitsvolnmens gleich ist, sind anch auf Körper anwendbar, welche dem 
allseitigen Drucke eines umgebenden, gasförmigen Mittels ausgesetzt sind. 
Ein Körper wird in der umgebenden atmosphärischen Luft herabsinken, 
sehweben oder emporsteigen, je nachdem sein eigenes Gewicht grölser, 
genau gleich grolä oder kleiner ist, als das des verdrängten Luftvolomeas. 
Bei der Wagung in der Lnft erscheint das Gewicht des zu wägenden Kör- 
pers um so mehr verringert, je mehr Luft er verdrängt, oder je geringer 
seine Dichtigkeit ist {s. oben § 98, 10). 

Werden die Gewichte zweier Körper von annäliernd gleicher Dichtigkeit ver- 
glichen, so kann sich der Gewichtsverlust beider bis auf eine unmerkliche Grölse 
kompensieren, Haben aber die durch Wägung zu vergleichenden Körper sehr un- 
gleiche Dichtigkeit, so muls dieser Umstand bei genauen Wäguugen berücksichtigt 
werden. Bei wissenschaftlichen Untersuchungen, bei welchen es sich um die Kroate 
erreichbare Schärfe der Bestimmungen handelt, müssen die Wägungen im lufueeren 
Baum vorgenommen, oder auf den luftleeren Raum reduziert werden. 

§ 104. Luftballon, Wird ein ans leichtem Seidenzeng, welches 
durch einen Firnisttberzug luftdicht gemacht ist, angefertigter Ballon mit 
einem Gase gefüllt, dessen Dichtigkeit geringer ist, als diejenige der atmo- 
sphärischen Luft, so wird der Ballon in der Luft emporsteigen, sobald das 
Gewicht des Ballons nebst dem darin enthaltenen Gase und der angehängten 
Belastung geringer ist, als das der verdrängten Lnft. Die GehrüderMont- 
golfier brachten zuerst im Jahre 1783 Ballons mittelst durch Feuer er- 
wärmter Luft zum Steigen, wobei stets die grolse Gefahr vorhanden war, 
dals der Ballon selbst sich durch das unter seiner Öffnung angebraehte 
Feuer entzündete. Charles wendete bald darauf zur Füllung des Ballons 
"Wasserstoffgas an. In neuerer Zeit bedient man sich zur Füllung der Luft- 
bEdlons in der Regel des billiger und bequemer herzustellenden Leuchtgases. 
Da das speciflsche Gewicht des Leuchtgases hetrtlchttich gröfser ist als das 
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des Wasserstoffgases, so mOssen allerdtDgs dia Dimensiotien des Ballons 
vergröfaert werden, um eine gleiche Steigkraft za erzielen. 

Ist V der Baummlialt des gefüllten Ballons in Litern auHgedrackt, ist ferner 
p dag Gewicht eines Liters atmosphärischer Luft beim herrschenden Barometer- 
stand b and bei der Temperatur (, und bezeichnet s das specifische Gewicht des 
im Ballon enthatteaen Gases, endlich P das Gewicht des Zeuges, aus velchem der 
Ballon besteht, nebst der angehängten Belastung, so ist das Gewicht der vom 
Ballon verdrängten Luft i>.p, das Gewicht des den Ballon füllenden Gases v.p .s, 
der Unterschied heider [nithin vp (1— s). Der Ballon würde in der Schicht der Atmo- 
sphäre, in welcher er sich befindet, gerade im Gleichgewicht sein, wenn vp (1— s) = P 
wäre. Ist die Belastung P geringer, so giebt der Unterschied vp (1— s) — P die 
Steigkraft an, welche übrigbleibt, oder das Gewicht, welches der Belastung noch 
hinzugefügt werden müfste, um den Ballon im Gleichgewicht zu erhalten. Mit 
wachsender Höhe über der Erdoberfläche nimmt diir Barometerstand und infolge- 
dessen die Dichtigkeit der Lntt ab. Ist 6o der Barometerstand an der Erdober- 
fläche, bi der Barometerstand in der Hübe h, ferner p^ und pi, das Gewicht eines 
Litera Luft an der Erdoberfläche und in der Hilhe ft, und bezeichnet wie oben s 
das Hpeciflsche Gewicht des Gases, mit welchem der Ballon gefüllt ist, so wird 
derselbe bis zu einer Höhe steigen, in welcher 

D.P),(1-S) = P 

ist. Wäre die Temperatur innerhalb der ganzen Höhe der Luftsäule gleich, so 
hätte man Ph = Po-j^i nnd indem man diesen Wert in obige Gleichung einsetzt, 

erhält man j- = - .— ■■ Aus dem Verhältnis der Barometerstände -r- kann 

aber nach § 95 die Höhe h leicht gefunden werden. 

Das Problem der Steuerung des Luftballons, auch gegen den Wind, hat 
durch die französischen Offiziere Renard und Krebs, wenigstens bei schwachem 
Luftstrom, 1S64 eine praktische Lösung gefunden. • 

§ 105. Ansströmungsgesetze der Gase. Für die Äusstrümungs- 
geschwindigkeit der Gase gelten ähnliche Gesetze, wie fttr die der tropfbaren 
Flössigkeiten (§ 84). Die An äflufegoseh windigkeit wird nämlich ebeofalls 
durch die Formel 

dargestellt, wenn h die Höhe einer Gassäule von der Dichtigkeit 
des ausströmenden Gases vorstellt, welche denjenigen Druck oder die 
Druckdifferenz hervorbringen würde, unter welelier die Äusströmuug erfolgt. 
Wird daher die Druckdifferenz durch die Höhe II einer Quecksilbersäule 
gemessen, nnd bezeichnet D : d das Verhältnis der Dichtigkeit des Queck- 
silbers zu der des ausströmenden Gases, so hat mau H : h=^ d : Zi (g 92), 
mithin: 

voraus unter anderem das von Grahajn aufgestellte Gesetz sich ergiebt, 
dafs die Ausströmungsgeschwindigkeiten verschiedener Gase 
onter gleichem Quecksilberdruck den Quadratwurzeln aus ihren 
«pecifischeu Gewichten umgekehrt proportional sind. So ist 
«.B. Wasserstoffgas 16mal weitiger dicht als Sauerstoffgas, mithin seine 
AnSströmnngsgeschwiadigkeit bei gleicher Druckdifferenz 4mal gröfser. 

Für die atmosphärische Luft hat das Verhältnis JJ : d den Wert 10517 (§ 9i) 
und wd der Druck durch eine Quecksilbersäule von der Höhe fl = 76 cm ge- 
■Deasenj demnach ergiebt sich als die Ausflu&geschwindigkeitin den luftleeren Raum: 
t) — y2g.\7li . 105l7= 396 m. 
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Bei Berechnung der Ausflulsmenge der Gase finden ähnliclie' Bemerkungen 
statt, wie bei den tropfbaren Flüssigkeiten (§ 85). Die Strömungen der Gase in 
Eöhrenleitungen, wie sie z. B. bei der Gasbeleuchtung in Anwendung kommen,, 
sind komplizierteren Gesetzen unterworfen. 

Bemerkenswert sind die Erscheinungen, welche beim Ausflois eines Luftstromes 
aus einem engeren in ein weiteres Rohr, oder in einen unbegrenzten Lufträum 
stattfinden. Wird z^ B. aus dem en^en Rohr a in das weitere b (Fig. 105) ein 

Luftstrom m der Richtung des Pfeiles geblasen, so wird 
Fig 105. dadurch in dem Rohr b nicht, wie man glauben könnte,. 

eine Vermehrung, sondern eine Verminderung des Luft- 
druckes erzeugt, welche sich durch den Stand des Flüssigr 
keitsniveaus in den beiden Schenkeln des ü förmig ge- 
bogenen Rohres c zu erkennen giebt und als negativer 
Druck bezeichnet wird. Die Erscheinung erklärt sich 
daraus, dafs die aus a mit einer gewissen Geschwindigkeit 
austretenden Luftteilchen, indem sie sich ausbreiten, ihre 
Geschwindigkeit den im Rohr b enthaltenen ruhenden 
Luftteilchen mitteilen und dieselben im Sinne ihrer Bewegung mit sich fortzn- 
reilsen streben. — Ähnliche Saugwirkungen kommen bei der Ausströmung tropf- 
barer Flüssigkeiten vor. Auf denselben beruht die "Wirkung des sogenannten 
Wassertrommelgebläses, die Erzeugung des Luftzugs im Feuerherd der Lokomotiven 
durch das sogenannte Dampf blasrohr (§ 224), die Sprengeische Quecksilberluft- 
pumpe, der Giffardsche Injektor zur Einführung des Speisewassers in Dampf- 
kessel, u. s. w. — Durch negativen Druck, hervorgebracht durch fliefsende Quellen 
im Innern der Insel, deren Nebenklüfte mit den Einflufsstellen in Verbindung; 
stehen, und durch die das Meerwasser in den Quellstrang aufgezogen wird, bat 
wohl Wiebel richtig die Meermühlen von Argostoli auf Cephalonia er- 
klärt. Das Meer flielst daselbst an zwei Stellen direkt in den Erdboden ein und 
zwar täglich etwa 160000 cbm, mit einer Fallhöhe, welche genügt, um an jedem 
Orte eine Mühle zu treiben, die eine seit 1835, die andere seit 1859 in ununter- 
Jbrochener Thätigkeit. 

§ 106. Diffusion der Gase. Setzt man zwei Gefäfse, welche ver- 
schiedene Gase, z. B. Kohlensäure und WasserstoJßFgas, enthalten, mit ein- 
ander in Verbindung, so findet, selbst wenn das specifisch schwerere Gas. 
im unteren, das specifisch leichtere im oberen Gefäfs enthalten ist, ein^ 
allmähliche Vermischung beider Gase statt, so dafs nach Verlauf einer ge- 
wissen Zeit das entstandene Gasgemenge überall dieselbe Zusammensetzung 
zeigt. Ein solches Gasgemenge ist auch die atmosphärische Luft, in 
welcher Sanerstoffgas und Stickstoffgas, trotz ihres verschiedenen speeifi- 
schen Gewichts, in allen Höhenschichten der Atmosphäre in gleichem Ver- 
hältnis (§ 89) gemischt sind. — Trennt man zwei Gase durch eine poröse 
Scheidewand, z, B. durch eine dünne Platte aus unglasiertem, gebranntem 
Thon, Gips, Graphit, u. s. w., so geht durch die Poren der Scheidewand 
die Vermischung oder Diffusion beider Gase ebenfalls vor sich. Beide- 
Gase durchdringen jedoch die Scheidewand im allgemeinen mit ungleicher 
Geschwindigkeit und zwar sind diese Diffusionsgeschwindigkeiten,, 
wie Graham (1834) gezeigt hat, ebenso wie die Ausflufsgeschwindigkeitea 
(§ 105), den Quadratwurzeln aus den specifischen Gewichten der 
Gase umgekehrt proportional. (Vergl. § 83.) 

Bringt man daÜer ein mit atmosphärischer Luft gefülltes und durch eine 
Platte von porösem Thon verschlossenes Gefäfs in eine Atmosphäre von Wasser- 
stoffgas oder Grubengas, so wird infolge der schnelleren Diffusion dieser specifisch' 
leichteren Gase im Innern des Gefälses eine Vermehrung des Luftdrucks erzeugt^ 
eine Verminderung dagegen, wenn man dasselbe in eine Umgebung bringt, welche 
Kohlensäure oder ein anderes dichteres Gas enthält. Man hat diese Erscheinung 
zur Konstruktion eines Apparates benutzt, der zur Erkennung des Vorhandenseins 
brennbarer Gase (der sogenannten „schlagenden Wetter'*) in Kohlenbergwerken 
bestimmt ist 
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§ 107. Absorption der Gase durch feste und flüssige Körper. 
Die festen Körper besitzen im allgemeinen die Eigenschaft, die sie nni' 
gebenden Gase an ihrer Oberfläche an vei'iiichten, so dal's Jeder Körper, 
welcher au der atmosphärischen Luft, oder in einem anderen Gase oder 
Gasgemenge gelegen hat, an seiner Oberfläche mit einer dnrch Adhäsion 
(§ 81) an derselben haftenden Gasschicht bedeckt ist, welche nur durch 
erhöhte Temperatur, " oder durch sorgfältiges Abreiben mit Flüssigkeiten, 
mit Kohlenpulver oder anderen Substanzen, welche die verdichtete Gas- 
schicht selbst absorbieren, entfernt werden kann (vergL § 91), In besoaders 
auffallendem Grade zeigt sich aber die Eigenschaft, gasförmige Körper an 
ihrer Oberfläche zn verdichten oder zu absorbieren, bei porösen Kör- 
pern, deren feine Poren in ihrem Innern eine im Verhältnis zum Volumen 
des Körpers aufserordentlich groCse Oberfläche darbieten. Zu den porösen 
Körpern, welche ein vorzügliches Absorptionsvermögen für Gase besitzen, 
gehört vorzugsweise die frisch ausgeglühte Holzkohle. Nach Hunter 
vermag die Kohle des Buclisbaumbolzes bei 0" ihr 85faches, die des 
Campecheholzes ihr 111 faches Tolnmen Ammoniakgas zu absorbieren (§ 19e). 
Ein ausgezeichnetes Absorptionsvermögen für Gase besitzt ferner das Platin 
im fein verteilten Zustand, wie es aus seinen chemischen Verbindungen 
als Platinschwamm oder Platinmohr ausgeschieden wird. Diese Eigen- 
schaft des Platinschwamms kommt hei der Wasserstoffzündmaschine 
zur Anwendung, indem ein auf Platinschwamm treffender Wasserstoffstrom 
an dessen Oberfläche mit solcher Energie verdichtet wird, dafs sich der 
Platinschwamm bis zum Glühen erhitzt (§ 212) und die Entzündung des 
~ bewirkt. 



Auch durch Flüssigkeiten werden die ' Gase in verschiedenem und 
zum Teil sehr beträchtlichem Verhältnis aufgelöst oder absorbiert. Die 
Quantität des absorbierten Gases ist nach einem von Henry (1003) auf- 
gestellten Gesetz dem Druck der mit der Flüssigkeit in Berührung stehen- 
den Gasmasse proportional, so dafs bei doppeltem Druck die doppelte Gas- 
masse absorbiert wird, oder nach dem Mariotteschen Gesetz (§ 92] die 
Absorption inunar in gleichem Volumenverhältuis stattfindet. "Wird daher 
der Druck vermindert, so entweicht ein Teil des absorbierten Gases (z. B. 
unter der Glocke der Luftpumpe (§ 98, G), oder beim Öffnen einer Selfer- 
wasserfiasohe); durch gesteigerten Druck dagegen wird die absorbierte Gas- 
menge vermehrt.^ 

Ist ein Gasgemenge mit der Flüssigkeit in Berührung, so kommt für jeden 
Bestandteil desselben nur der Partialdrnck in Betracht, welchen derselbe aus- 
übt, oder es wird z. B. die absorbierte Kohlenaäuremenge dadurch nicht vermehrt, 
dafs man in den über der Flüssigkeit befindlichen, mit Kohlensänregas gefüllten 
Raum ein anderes Gas als Kohlensäure, z. B. Stickatoffgas, hineinprefst (vergl. 
Daltona Gesetz § 213). 

Die Absorptionsfähigkeit nimmt mit steigender Temperatur ab. Beim Sieden 
des Wassers werden die meisten in detnselbcn absorbierten Gase ausgetrieben. 
Waaaer absorbiert bei 15" nach Bunsen 727 Vol. Ammoniakgaa, 450 Vol. Chlor- 
wftSBeratoff, 43,5 Vol. schweflige Saure, 3ViVol. Schwefelwasserstoff, 1 Vol. Kohlen- 
säure, '/ai Vol. Sauerstoffgas, '/70 Vol. Stickstoffgas. — Das im frischen Brunnen- 
msaer nnd in grofserer Menge in MineralwS.ascrn und moussierenden Getränken 
Aufgelöste Gas, welches beim Stehen an der Luft in kleinen Bläschen entweicht, 
besteht xum gröfstcn Teil ans Kohlensäure. 
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D. Allgemeine Gesetze der WeHenbewegnng flüssiger und elastischer 

. Körper. 

§ 108. Wasserwellen. Wird die ebene, horizontale Oberfläche 
einer im Gleichgewicht befindlichen Flüssigkeitsmasse an einer Stelle er- 
schtlttert, z. B. durch einen in die Flüssigkeit fallenden Körper, so be- 
obachtet man, dafs sich von dem Erschütterungsmittelpunkt aus ein System 
von kreisförmigen Wellen mit immer wachsenden Halbmessern ausbreitet. 
Diese radiale Ausbreitung der Wellenkreise ist jedoch nicht mit einer fort- 
schreitenden Bewegung der Flüssigkeitsteilchen selbst verbunden. An leich- 
ten Körperchen, welche auf der Oberfläche der Flüssigkeit schwimmen, 
oder im Innern derselben schweben, beobachtet man nämlich, dafs die- 
selben an der fortschreitenden Bewegung der W^lle nicht teilnehmen, son- 
dern nur durch dieselbe gehoben . und gesenkt werden , oder eine kleine 
Kreisbahn beschreiben, so dafs sie nach dem Vorübergang der Welle an 
ihre ursprüngliche Stelle zurückgekehrt sind. Der Eindruck des Fort- 
schreitens der Welle wird also nur durch eine Fortpflanzung des Be- 
wegungszustandes hervorgebracht, indem jedes Flüssigkeitsteilchen dem 
nächstfolgenden seine Bewegung in der Weise mitteilt,- dafs alle in der 
Richtung eines Wellenradius auf einander folgenden Teilchen 
der Reihe nach die gleiche Bewegung machen. 

An jeder Welle unterscheidet man den über das ursprüngliche Niveau 
erhobenen Wellenberg und das unter dasselbe vertiefte Wellenthal. 
Folgt eine Reihe gleichgestalteter Wellen nach einander, so heilst der Ab- 
stand zweier auf einander folgenden Wellenberge, oder der ihm gleiche 
Abstand zweier Wellenthäler eine Wellenlänge. Zwei Flüssigkeitsteilchen, 
welche in der Richtung des Fortschreitens der Wellen um eine Wellenlänge 
von einander entfernt sind, befinden sich stets in gleichem Bewegungs- 
zustand oder in gleicher Schwingungsphase (vergl. § 60); zwei Teilchen, 
deren Abstand gleich einer halben Wellenlänge ist, befinden sich in ent- 
gegengesetzter Schwingungsphase (Fig. 106). 

st 

Fig. 106. 




Die Gebrüder H. und W. Weber stellten (1825) an einer mit Wasser. ge- 
füllten Rinne, deren Seitenwände aus Spiegelglasplatten gebildet waren, Unter- 
suchungen über die. Wasserwellen an. Dieselben fanden, dafs die in der Nähe der 
Oberfläche befindlichen Wasserteilchen kreisähnliche, die tieferen Teüchen dagegen 
elliptische Bahnen beschrieben, deren horizontale Axe gröfser war als die vertücale. 

§ 109. Fortpflanzungsgeschwindigkeit; Schwingungsdauer 
und Schwingungszahl. Während ein Wellensystem um eine Wellenlänge 
fortschreitet, gelangt ein Flüssigkeitsteilchen vom Gipfel* eines Wellenberges 
durch den tiefsten Punkt seiner Bahn wieder bis zum Gipfel des nächst- 
folgenden Wellenberges; es hat also während dieser Zeit einmal seine Bahn 
vollständig durchlaufen. Die dazu erforderliche Zeit T heüjst Schwin- 
gungsdauer. Während dieser Zeit pflanzt sich die Bewegung um eine 
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■Wellwilänge Z fort. Bezeichnet daher c die Fortpfianzungsgeschwin- 
digkeit der 'WellenbewegaDg, so ist (g 30): ■ 

'=-r ^-'^' ^=1- 

Da im folgenden häufig von Wellenhewegungen elastischer Körper die 
Bede sein wird, bei welchen die Schwingungsdauer nnr einen kleinen Bruch- 
teil einer Sekunde beträgt, so ist es in solchen Fällen zweckmäfsig, anstelle 
der Schwingnngsdaner die Schwingnngazalil oder die Anzahl der in 
der Sekunde vollendeten Schwingnngen anzugeben. Wird diese mit n be- 
zeichnet, so ist: 
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Oeschwindijkeit fortbewegen, dafa aber die Fortpdanzangsgesch windigkeit u 
Tiefe der Flüssigkeit zunimmt. Die Geschwindigkeit der Waaserwellen in einer 
kleinen Kinne beträgt etwa 0,75 m, im Atlantischen Ocean bis 13 m. 

§ 110. Interferenz nud Reflexion der Wasserwellen. Werden 
auf einer Flu ssigkeits Oberfläche gleichzeitig zwei Systeme von Wellen- 
kreisen erregt, deren Mittelpunkte sich in nicht zu grofsem Abstand be- 
finden, so durchkreuzen sieb bei fortschreitender Ausbreitung die beiden 
Systemen angehörigen Welleukreise, obne sich gegenseitig in ihrer 
regelmäfsigenFortpflanzung zu stören. 
Wo zwei gleich hohe Wellenberge zusammen- ■ f ig- i"'""'- 

treffen, da entsteht ein Wellenberg von dop- 
pelter Höhe, durch Zusammentreffen zweier 
Thaier von gleicher Tiefe ein Thal von dop- 
pelter Tiefe; wo ein Wellenberg des einen 
Systems mit einem gleichen Wellenthal des 
anderen Systems zusammentrifft, bleibt das 
ursprüngliche Niveau ungeändert, indem beide 
einander gegenseitig aufheben. Dieses Re- .f" 
sultat der Zusammenwirknng zweiei' Wellen- 
bewegungen wird mit dem Namen der Inter- 
ferenz der Wellensysteme bezeichnet. 

Trifft ein System kreisförmiger Wellen 
bei seiner Ausbreitung auf eine die Flüssig- 
keit begrenzende, vertikale feste Wand, so 
wird es von derselben zurückgeworfen 
oder reflektiert Es bildet sich nämhch 

von der Wand aus ein neues System kreisförmiger Wellen {Fig. .108a), 
dessen Mittelpunkt C ebenso weit hinter der reflektierenden Wand liegt, 
wie der Mitteljjunkt des ursprünglichen Systems vor derselben, und beide 
Systeme interferieren mit einander. 

Haben zwei interferierende Wellensysteme , welche von den Punkten 
C und C" aus (Fig. 107) erregt werden, gleiche Schwingtingsdaiier und 
■^ellenlange, und befinden sieh die beiden Punkte C und f" immer in 
{[leicher Schwingnngsiihase, so werden an allen Punkten, welche von C und 
C gleichen Abstand haben, immer gleiche Schwinsungsphaseu beider 
Systeme zusammentreffen, ebenso an denjenigen Punkten, fttr welche der 
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Welleui)eweguDg. 




Unterschied der Entfernunßen \c\n C uatl C gleich L 2 L, 
orter überhaupt eioe ganze Anzihl lon Wellenlängen betragt, 
treffen stets entf^egengesetzte Phasen beider Wellensysterae an deii*^ 
jenigen Punkten 7us^mmen leren Abstände Ton C und C beziehungs- 
weise am '/j i, ^/j L, 
oder überhaupt um eine 
ungerade ijizahl von hal- 
ben Wellenlängen von ein- 
ander verschieden sind. 
Die an diesen Pnnktea^ 
behndhchen FlUssigbeitS' 
teilchen bleiben also i 
Ruhe Ans der Geometri»'^ 
ist bekannt, daTs 
geometrische Ort der 
Punkte deren Abstände 
von zwei festen Punkten^ 
eine konstante Differeni 
besitzen eineHypei 
ift 67 1 ist deren Brei 
punkte die beiden festen Punkte smd In Fig 107 stellen die stark au*-" 
gezogenen Kreise die Wellenberge die schwachen Kreise die Wellenthäler ' 
vor die btark ausgezogenen Hyperbeln sind die Linien m welchen durch 
Zusammentreffen stets gleicher Srhwiugungäpha<ien die stärkste Bewegung 
statthndet die scliwaeh gezeichneten Hyperbeln dagegen die Linien, 
welchen durch Zusammentreffen entgegengesetzter Vhn ingnngsphasen i 
Bewegung .lufgehoben wird 
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§ 111. Fortschreitende Wellen und stehende Schwingange^ 
flUssiger und elastischer Körper. In ähnlicher Weise, 
Oberfläche von Flüssigkeiten, vermögen sich in elastischen Körpern Wellen- 
bewegungen fortzupflanzen. Der Bewegnngszusfand, welcher dabei Toa 
jedem Teilchen an das benachbarte fortgepflanzt wird, kann entweder m 
einer seitlichen Verschiebung aus der Gleichgewichtslage (z. B. bei einem 
gespannten Seil), oder in einer Verschiebung in der FortpflanzungsrichtuDg 
bestehen (wie hei den Luftwellen), wobei anstelle der Wellenberge und 
Wellenthäler auf einander folgende, abwechselnde Verdichtungen nnd Ver- 
dünnungen treten (s. unten § 112}. In engem Zusammenhang mit den 
fortschreitenden Wellenbewegungen sind ferner die stehenden Sch\(in- 
gnngen, bei welchen die Teilchen einer Flilssigkeit, oder eines elastiEcbea 
Körpers gleichzeitig hin nnd her gehende Schwingungen von versehie- 
dener Amplitude machen, die sich an derselben Stelle des Köri 
immer in gleicher Weise wiederholen, bei denen aber gewisse Stft 
welche man Schwingnngsknolen nennt, ganz in Ruhe bleiben, wäl 
au den zwischen den Knoten liegenden Sehwingungsbäuchen die ] 
wegnng am stärksten ist. 

Aus den Betrachtungen des vorigen Paragraphen ist ersichtlich, wie derar 

BtehendeSchwingungen durch dielnterferenz fortschreitenderWellelL 

erzeugt werden können. Die achwach gezeichneten Hvperbeln in Fig. 107 stellen 

die ruhenden Knotenlinien, die starken Hyperbeln die Schwingun^sbäuche^du. 



Insbesondere entstehen hänüg stehende SchwinguDgen durch Interl 



s eines 



Fortscli reitende Wellen. Stellende Schwingungen- 



123 



BD', 



ursprünglicbea mit eiDem reflektierten Wellensystein. In Fig. lOS 
Btellen die achwächer ausgezogenen Kurven ein in der Richtung der Pfeile fort- 
schreitendes, die punktierten Kurven das von der festen Wand AB reflektierte 
Wellenafstem , endlich die stark ansgezogenen Linien das aus der Interferenz 
teider herrorgeliende System stehender Schwingungen vor. Die Kurven CC, 
T^^', . . . Stellen dabei auf einander folgende Schwingunp;szuBtände dar, welche 
a Fortrücken des urBprünglichen Wellenaystems nm je '/s Wellenlänge oder 
Q Zeitunterschied von je Vs Scbwingungsdauer entsprechen. Mau sieht dabei, 
dafs auf den Linien ah, cd, ef,gk immer entgegengesetzte Schwingungszustände 
der direkten und reflektierten Welle zu Bammen treffen, dafs die auf diesen Linien 
liegenden Punkte also Knotenpunkte der stehenden Schwingungen sind. Bei CO* 
findet das ZuBammentrefTen entgegengesetzter Sc hwingungszu stände in allen 
Punkten statt, die Btehende Welle reduziert aich daher in diesem Augenblick auf 
e gerade Linie. Nach ■/« Schwingungsdauer haben beide WelEen die in DD' 




dargestellte Lage angenommen. Die Ordinate der die stehende Schwin- 
gung darstellenden Kurve ist in jedem Punkt gleich der algebraischen 
Summe der Ordinaten der beiden anderen Kurven. Wieder nach 
'/s Schwingungsdäiicr, in EE', fallen überall gleiche Scbwingungszustänile der 
du'ekten und reflektierten Welle zusammen, so dafs beide Kurven sich in der 
Figur vollständig decken. Beide Wellen verstärken sich also ßberall, und die 
stehende Schwingung hat das Maximum ihrer Ausweichung erreicht, u. s. f. Denkt 
man sicli SK als eine zweite reflektierende Wand, so wird aus der fortdauernd 
hin und her reflektierten Wellenbewegung die in der Figur dargestellte stehende 
Schwingung hervorgehen, 

Die Scbwingungsdauer undWellcnUnge der stehenden Schwingung 
fltimmt mit der der fortschreitenden Welle, aus der sie hervorge- 
gangen ist, überein. Die Entfernung je zweier benachbarten Knoten- 
punkte beträgt eine halbe Wellenlänge. 

Die Entfernung des ersten und letzten ächwingungsknotens von den reflek- 
tierenden Wänden ist V4 Wellenlänge. Es mufs jedoch bemerkt werden, dafs 
die Reflexion der Wellen am befestigten F.ade eines Seiles, sowie der Luftwellen 
an einer festen Wand, in etwas anderer Weise vor sich geht, als die der Flüssig- 
keitswellen. Da nämlich der Endpunkt des Seiles durch seine Befestigung an der 
Bewegung gehindert ist, und ebenso die der Wand unmittelbar benachbarten Luft- 
teilctien in der zur Wand senkrechten Richtung nicht schwingen können, so muß- 
in beiden Fällen an der Stelle selbst, wo die Reffeition stattfindet, ein Schwingungs- 
Knoten liegen, oder es müssen daselbst immer entgegengesetzte Phasen der direk- 
ten und reflektierten Welle zusammenfallen. Die Welle wird, daher mit um- 
gekehrter Phase reflektiert oder die ßefleiion erfolgt so, als ob in Fig, I0& 
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nicht AB, sondern ah die reflektierende Wand wäre. Die Entfernung des näch- 
sten Knotens Yon der Wand beträgt dann eine halbe Wellenlänge. 

Die Erscheinungen der fortschreitenden Wellen und der stehenden Schwin- 
gungen lassen sich leicht an einem schlaff gespannten Seil, oder an einer elasti- 
schen Spiralfeder von Messingdraht (^lastique) anschaulich machen. Wird gegen 
ein Ende des Seiles ein kurzer Schlag von der Seite her geführt, so pflanzt sich 
äe erzeugte Welle am Seile fort, bis sie am anderen Ende reflektiert wird, mit 
entgegengesetzter Phase zurückkehrt, u. s. t Wiederholen sich die Erschütte- 
rungen am Anfangspunkt des Seiles in gewissen gleichen Zeitintervallen, so yer- 
einigen sich die direkten und reflektierten WeUen zu stehenden Schwingungen. 
Dabei kann entweder das Seil als Ganzes auf und ab schwingen, so dafs nur die 
Enden des Seiles ruhende Knotenpunkte sind und die ganze Länge des Seiles 
einen einzigen Schwingungsbauch, entsprechend einer halben Wellenlänge, bildet 
(Fig. 109 a), oder dasselbe kann in zwei, drei oder mehrere, durch Knoten getrennte 
Abteilungen zerfallen, wobei sich je zwei benachbarte, durch einen Knoten ge- 
trennte Teile stets in entgegengesetzten Schwingungsphasen befinden (Fig. 109 b, c), 
also der Abstand zweier Knoten einer halben Wellenlänge entspricht. Die Dauer 
der stehenden Schwingungen ist, wie die der Pendelschwingungen, von der Schwin- 
gungsweite unabhängig, solange diese eine 
^'i«' 109. gewisse Gröfse nicht überschreitet (vergl. 

|§ 60, 61). Wenn das Seil als Ganzes 
schwingt, ist die Schwingungsdauer 
gleich der Zeit, welche eine fort- 
schreitende Welle braucht, um die 
Länge des Seiles hin und zurück zu 
durchlaufen, daher bei gleichbleibender 
Spannung der Länge des Seiles direkt 

„...f....,.^ ^ proportional. Wenn das Seil in 2, 3, .. . 

^ <r.. . . 7?><lJ_! — ^^^^^^Z7..Zr>l? Abteilungen schwingt, ist die Schwingungs- 
^ dauer Vs» Vs» ... so grols als im ersten 

Fall. Die Schwingungsdauer ist ferner umgekehrt proportional der 
Quadratwurzel aus der Spannung des Seiles und direkt proportional 
derQuadratwurzel aus der Dichtigkeit oder dem Gewicht der Längen- 
einheit des Materials, aus welchem dasselbe besteht. Dieselbe wird 
nämlich durch die von Taylor (1715) aufgestellte Formel ausgedrückt: 
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in welcher Z die Länge des Seiles, G sein ganzes Gewicht, p die in Gewichts- 
einheiten ausgedrückte Spannung und g die Intensität der Schwerkraft bezeichnet 
Ist k das Gewicht der Längeneinheit der Substanz des Seiles, so wird G = kl, mithin 



= 2Zl/A, 
V 9P 



woraus sich die oben ausgesprochenen Sätze ergeben. (Es ist dabei vorausgesetzt, 
dafs die Elasticität des Seiles oder der Saite lediglich von der Spannung, nicht 

■ 

aber von der Steifigkeit des Materials herrührt) Der Ausdruck c = 
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fleht die Geschwindigkeit an, mit welcher sidti Transversal wellen am gespannten 
eil fortpflanzen. 

§ 112. Longitudinal-, Transversal- und Torsionsschwin- 
gungen. Elastische Körper können auf verschiedene Weise in Schwingungen 
versetzt werden, welche, ähnlich den Pendelschwingungen, um so länger 
fortdauern, je vollkommener die Elasticität des schwingenden Körpers ist, 
und je weniger die Schwingungen durch äufsere Bewegungshindernisse (Luft- 
widerstand u. s. w.) gehemmt werden. Nach der Schwingungsrichtung unter- 
scheidet man drei Arten von Schwingungen. Longitudinal heifseif die 
Schwingungen eines elastischen Stabes oder Fadens, wenn die Scjiwingungs- 
richtung der einzelnen Teile mit der Längenrichtung des Körpers zusammen- 
fällt; transversal, wenn die Schwingungsrichtung auf der Längenrichtung 
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^^^^ir LougituilinälsdiwingaiigeD. Scliall, Ton. ]2& 

I senkrecht steht. Bei deu Torsionsschwingungeu endlich vollfüiiren die 
' einzelnen Teilchen drehende Bewegungen um die Längenaxe des scbwingen- 
deQ Körpers. Alle drei Arten voji Schwingnnfjen können sowohl bei fort- 
schreitenden, wie bei stehenden Welleu stattfinden. 

Die genannten Schwingnngs formen Icönnen an einer clastisclien Spiralfeder 
aus MesBingdraliC, welche durch ein angehängtes Gewicht mäfsfg gespannt ist, 
leicht nachgewiesen werden. Derselbe Körper kann gleichzeitig in Longitudinul-, 
Transversal- und Torsionsschwingimgen versetzt werden, ohne dafs dieselben ein- 
ander gegenseitig stären. Die im vorigen Paragraphen betrachteten Seilwellen 
sind Tranaversalwellen ; die Teile des schwingenden Körpers erleiden dabei ab- 
wechselnd Äosbiegungen nach entgegengesetzten Richtungen. Bei den Longitu- 
dinalschwinguneen findet keine Biegung, sondern eine abwechselnde Ausdehnung 
und Zusammendrückuag der Teile in der Längenrichtung statt An den ruhenden 
Knotenpunkten treten dabei, durch das von beiden Seiten her gegen den Knoten 
hin stattfindende Zusammenrücken und 

Auseinanderweichen der Teile [s. Fig. 110), ^ii- nO- 

abwecbselnd die stärksten Verdichtungen 
und VerdUnnnngen ein. In der Regel ist 
die Schwingungsdauer der transversalen 
Schwingungen gräfser als die der longitn- 
dinalen. Bei gespannten Saiten z. B. wird — » « — — • • — — «■ .. — 

l™S'r4*Ä?dS'dSÄ iTnwiiMiMiiiiiniiiiii^ 

spannende Gewicht bewirkten Verlänge- 
rung und der ganzen Länge der Saite -• — — - -^ — — — <■ - — — > 
ausgedrückt, oder ist (' = t y"Jr wenn 6 imi"! I I I Hill I I I I I I Hill I H I iTT i 

diesen Quotienten bezeichnet. Wird e. B. " ' " ' ' " ' -''-^ " ' ' ' ' ' ' '"^ 

eine Saite durch ein angehänstes Gewicht 

um Vioo ihrer Länge ausgedehnt, so sind die LongitudinnlachwiDgungen lOmal 

schneller als die transversalen. 

Wie Saiten und Stabe, die vorwiegend nach einer Richtung ausgedehnt sind, 
so können gespannte Membranen oder elastische Platten mit zwei Hau^tdimen- 
sionea in Transversalschwingiingen versetzt werden, bei welchen die Schwingungs- 
richtung auf der Ebene der Membran oder Platte senkrecht steht. Anstelle der 
Knotenpunkte treten dann in Ruhe bleibende Knotenlinien auf, die durch auf- 
gestreuten Bmit sichtbar gemacht werden können (Chladnis Klangäguren, siehe 
unten g 118). 

EndUch sind auch nach allen drei Dimensionen gleichmäfsig ausgedehnte 
elastische Körper fähig, longitudinale und transversale Wellen fortzupflanzen, in- 
dem in diesem Fall als Lon^itudinalwellen di^enigen Wellen bezeichnet 
werden, bei welchen die Schwingungsrichtung der einzelnen Teilchen mit der 
Fortpflansnngsrichtung zusammen&llt, als Transversal wellen diejenigen, 
bei welchen sie auf derselben senkrecht steht. Bei erstereu finden abwechselnde 
Verdichtungen und Verdünnni^en, bei letzteren nur seitliche Verschiebungen der 
in der Fortpflinzungsrichtung auf einander folgenden Schichten statt. Zur ersten 
Gattung gehören die Luftwellen, welche den Schall (ä§ 113, 121), zur letzteren 
. die Ätherwellen, welche das Licht (§ 17fi) fortpflanzen. 



Vierter Abschnitt. 

Aknstik oder Lehre vom Schall, 

. I 113. Schall, Geräusch, Ton. Die gasfürmigen Körper sind 
rermiige ihrer grofsen EJastioität in vorzüglicheni Grade fähig. Wellen- 
;i6wegniißen fortzupflanzen. Jede hipreichend intensive Erschütterung 
der Luft veranlafst ein System von Longitudiualwellen (§ H2,i, welche 
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aus abwechselnden Verdichtungen und Verdünnungen bestehen und sich 
von dem Erschütterungsmittelpunkte aus nach allen Richtungen hin mit 
gleicher Geschwindigkeit, mithin kugelförmig ausbreiten. Wird die Wellen- 
bewegung bis zu unserem Gehörorgan fortgepflanzt, so nehmen wir dieselbe 
als Schallempfindung wahr. Eine unregelmäfeige Lufterschütterung, wie 
sie z. B. durch eine Explosion, oder durch den Zusammenstofs zweier 
harten Körper erzeugt wird, wird im allgemeinen als mehr oder minder 
lautes Geräusch (Knall) empfunden. Von besonderer Wichtigkeit sind 
aber diejenigen Wellenbewegungen, welche durch die in gleichen Zeit- 
intervallen sich regelmäfsig wiederholenden Schwingungen elas- 
tischer Körper hervorgerufen werden, und die wir, wenn sie schnell auf 
einander folgen, als musikalische Töne wahrnehmen. Bei der Tonempfin- 
dung sind zu unterscheiden: 

1. die Stärke oder Intensität des Tons, welche von der Schwin- 
gungsweite oder Amplitude abhängt; 

2. die Höhe des Tons, welche durch die Schwingungsdauer, oder 
durch die Anzahl der Schwingungen bedingt wird, die in einer Sekunde 
vollendet werden;. 

3. der Klang des Tons, welcher von der verschiedenen Form der 
Wellen herrührt (vergl. unten § 126). 

Verschiedener Klang der Blasinstrumente, Streichinstramente, der mensch- 
lichen Stimme, bei gleicher Tonhöhe. 

Damit eine Reme in gleichen Zeitintervallen auf einander folgender Luft- 
wellen von uns als deutlicher Ton empfunden werde, mufs die Anzahl der Wellen 
in einer Sekunde wenigstens etwa 16, oder die Schwingungsdauer kleiner als 
Vi6 Sekunde sein (§ 115). Da demnach die einem bestimmten Ton entsprechende 
Schwingungsdauer stets nur ein kleiner Bruchteil einer Sekunde ist, so ist es 
zweckmäfsig, anstatt der Schwingungsdauer T stets die Schwingungszahl n anzu- 
geben. Es ist dann T = ^ {§ 109). 

§ 114. Musikalische Tonintervalle, Tonleiter, Sirene von 
Savart. Unter dem Intervall zweier Töne versteht jnan das Verhältnis 
ihrer Schwingungszahlen. Um die den einzelnen Tönen der musikalischen 
Tonleiter entsprechenden Schwingungszahlen zu ermitteln, bedient man sich 
verschiedener mechanischer Vorrichtungen, durch welche mittelst schnell 
auf einander folgender Stöfse, deren Zeitintervalle genau bekannt sind, 

musikalische Töne erzeugt werden können. 
^^8f. m- Eine der einfachsten dieser Vorrichtungen, 

welche man im allgemeinen Sirenen nennt, ist 
die von Savart angegebene. Auf einer ge- 
meinschaftlichen Umdrehungsaxe J.jB (Fig. 111) 
sind mehrere, an ihrem Umfange mit Zähnen 
versehene Räder von verschiedenem Durch- 
messer befestigt. Dieselben lassen sich in 
schnelle Umdrehung versetzen, und zum Zweck 
messender Versuche kann die Anzahl der in 
einer Sekunde vollendeten Umdrehungen durch 
ein Uhrwerk geregelt und genau bestiipmt 
v^erden. Eine auf derselben Axe befestigte Bleischeibe e dient dazu, durch 
ihr Beharrungsvermögen die Umdrehung möglichst gleichförmig zu erhalten. 
Wird gegen die Zähne eines der ' Räder ein elastisches Papierblättchen 




Toniatenralle, Tonleiter, Sirene. ]27 

gehalten, so vemulassen die gegen dasselbe Etofsenden Zähne währeud 
jeder Umdrehung des Rades ebensoviel Scliwingnngen des Blättchens, als 
Zühne vorhanden sind, und erzeugen dadurch einen Ton, dessen Höhe von 
der Anzahl der Zähne nnd von der DrebnngsgeschwiudigKeit des Rades 
-abhängt. Mittelst der verschiedenen, auf derselben Axe befestigten Bäder 
lassen sieh nnn leicht die Verhältnisse der Schwingnngszahlen der Töne 
der Tonleiter bestimmen. Sind z.B. vier Räder vorhanden, die beziehungs- 
weise mit 40, 50, 60, 80 Zähnen versehen sind, und läfst man den Apparat 
während einer Sekunde 10 Umdrehungen machen, so werden die Schwin- 
gnngszahlen der dnrch die vier Räder erzeugten Töne beziehungsweise 
400, 500, 600, 800 sein. Der Versuch lehrt nun, dafs die vier Töne 
bei diesen Schwingungsverhältnissen den musikalischen Grnndakkord: 
Grnndton, grofse Terz, Quinte und Oktave bilden. Wählt man 
X. B. C als Grnndton, so ergeben sich die Schwingungs Verhältnisse der 
vier Töne 

C ; i; : G : c = 4 : 5 : 6 : 8. 

Im atigemeinen gilt das schon von P^'thagoras erkannte Gesetz, dals die- 
jenigen Toninttirvalle, deren Zuaammenkhnsen einen harmonischen Eindruck auf 
unser Ohr macht, durch die einfachsten Zahlenverliältniase dargestellt werden, 
und von Leibniz (t 1716) röhrt der charakteristische Ausspruch her: „musica 

In obigem Grundakkord sind bereits die hauptsächlichsten harmoni- 
schen Tonintervalle enthalten, deren Einklang um so vollkommener ist, 
durch je kleinere Verhältnis zahlen Ihre Schwingungs Verhältnisse ausgedrückt 
Verden, nämlich 

die Oktave (7 ; c = 1 ; 2 die grofee Terz C : IS = i -. 5 
„ Quinte 0: G^ 2 : B „ kleiue Terz E : G = b : G 

„ Quarte G : c = 3 : 4 „ (kleine) Sexte E : c = b : S. 

Aus diesen Verhältnissen lassen sich ferner die Schwingungszahlen der 
übrigen Ti5ne der Tonleiter ableiten. Setzt man, zur Vermeidung von 
Brüchen, die Schwingungs zahl des Grundtons (7^ 24, so wird £ ^= 30, 
G = 36, c = 48, ferner F als Quarte von C = 32, D als tiefe Quarte 
von G ^ 27, H als Quinte von E = i5, A als Quarte von E = 40, so 
dalä man, je nachdem die Schwingungszahl des Grundtons = 24 oder = 1 
gesetzt wird, folgende Zahlenverhältnisse für die Tiine der diatonischen 
rTouleiter erhält: 

CDEFGÄHe 
24 27 30 32 36 40 45 48 

1 % '1, 'U 'k -'U '"k 2. 

□ Orundnkkoril nicht enthaltenen grofsen 
_ . . _ [ler dritten Reihe zwischen je zwei auf ein- 
ander folgenden Tönen stehenden Brüche drücken ilie Intervalle dieser Töne aua. 
Ei ist ersichtlich, tia& von den drei vorkommenden Tonintervallen zwei sehr nahe 
gleich sind, indem ihr Quotient % : '% = *Väo. oder das sogenannte Komma, 
nur sehr wenig von der Einheit verschieden ist, dafs hingegen das Intervall •••;,:. 
beträchtlich kleiner ist, als die heiden anderen. Man nennt deshalb in der Musik 
dicacB Intervall ein halbes, die beiden anderen ganze Tonintervalle, nnd zwar 
unterscheidet man das Intervall % als grofsen, '"Ig als kleinen ganzen Ton [Major 
und Minor). Wie die einfachen Tonintervalle, so eind auch die Quinten interva He 
der Tonleiter nicht genau gleich. So mflfate z. B. A als reine Quinte von D 40V.j 
Schwingungen, anstatt 40 machen, oder das Quinten Verhältnis D : A isl um^in 
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Komma zu klein (40 : 40 V2 = 30 : 81>. Man unterscheidet deshallLreine Qiiinten^ 
welche genau das richtige Verhältnis 2 : 3 hahen, und verminderte Quinten. 
Von der Unmöglichkeit, in einer fortlaufenden Keihe Yon Tönen gleichzeitig, alle 
Quinten und auch alle Oktaven rein zu stimmen, überzeugt man sich durch den 
sogenannten Qdintenzirkel. Indem man nämlich von einem beliebigen Grund- 
ton, z. B. C,,, ausgehend, immer in Quinten fortschreitet, bis man zu einer höhe- 
ren Oktave des Grundtons gelangt, erhält man folgende Reihe von Tönen: 

Od T% ' \ TT w "3 ^^ S^^ dis" ais rm ni, 
L„ Q,, D, A, £ H ggg ^gg, Ig, gg,, ^,, f c . 

Diese Reihe umfafst 12 Quinten und 7 Oktaven. Da c"" die siebente Oktave von 
C;, ist, so stehen die Schwingungszahlen beider Töne, bei reiner Stimmung der 
Oktaven, im Verhältnis von 1:2'. Anderenfalls wtlrde sich ihr Verhältnis, wenn 
man immer in reinen Quinten fortschreitet, gleich 1 : ('/2)^* ergeben. Da nun 
('/2)^*>2' ist, so ist beides nicht gleichzeitig möglich. MaYi mufs daher, um die 
Oktaven rein zu erhalten, entweder, wie im obigen Schema der Schwingungszahlen 
angenommen ist, nur gewisse Quinten rein stimmen, andere dagegen um ein Komma 
vermindern, diese Stimmung heifst die reine Temperatur; oder man mufs den 
Fehler auf alle Quinten gleichmäfeig verteilen und erhält so die gleichschwebende 
Temperatur. Der Fehler jeder einzelnen Quinte wird dabei so klein, dafs er 
nur für ein musikalisch feingeübtes Ohr bemerkbar ist Das Intervall x, welches 

man der temperierten Quinte anstelle des reinen Verhältnisses ^/o zu geben hat, 

12 __^ 
ergiebt sich daraus, dafs x^^ — - 2? sein mufs, woraus x = y 2' = 1,49831, ein 
Wert, welcher von 1,5 nur sehr wenig verschieden ist. Alle ganzen Tonintervalle 

werden dann ebenfalls unter sich gleich und jedes gleich zwei halben Toninter- 

12 

vaJlen. Ein halbes Tonintervall wird durch das Verhältnis 1 :>/ 2 oder 1 : 1,05946 
ausgedrückt. Die gleichschwebende Temperatur kommt hauptsächlich bei Instru- 
menten mit festen Tönen (Pianoforte) zur Anwendung, während z. B. bei Streich- 
instrumenten die Quinten rein gestimmt zu werden pflegen. 

Pythagoras leitete die Schwingungsverhältnisse der Töne aus den Längen der 
Saiten ab. Die Sirene wurde (1819) von Cagniard de laTour erfunden. Bei 
der Sirene von Cagniard de la Tour, sowie bei derjenigen von Oppel, wird 
der Ton durch einen Luftstrom erzeugt, welcher gegen eine rotierende Scheibe 
geblasen wird, die mit einer oder mehreren kreisförmigen Reihen von Löchern 
versehen ist. Beflnden sich z. B. in einer Reihe 24 Öffnungen, in gleichen Ab- 
ständen verteilt, so wird der Luftstrom bei jeder Umdrehung der Scheibe 24 mal 
hergestellt und wieder unterbrochen. Macht also die Scheibe 20 Umdrehungen 
in jeder Sekunde, so hört man einen Ton von 480 Schwingungen. Die Oppelsche 
Sirene enthält auf einer Pappscheibe zahlreiche Löcherreihen, welche den harmo- 
nischen Tonintervallen entsprechen und zur Erläuterung der Schwingungsverhält- 
nisse der Töne dienen. — Eine Modifikation der Sirene von Cagniard de la 
Tour, die Bro wüsche Sirene, bei welcher anstelle der komprimierten Luft 
Dampf von hoher Spannung zur Anwendung gelangt, wird als sogenanntes Nebel- 
signal zur Warnung der Schiffer an der Meeresküste benutzt-, ihr durchdringen- 
der, schriller Ton vermag besser als die Dampfpfeife, oder als Glocken- und 
Kanonensignale das Getöse der Brandung zu übertönen. Der Schall der auf der 
Nebelstation B ülk thätigen Sirene ist 11 Kilometer weit zu vernehmen. 

Von besonderer Wichtigkeit ist noch eine Reihe von Tönen, deren Schwin- 
gungszahlen nach den Verhältnissen der natürlichen Zahlenreihe wachsen, oder 
unter einander in den Verhältnissen 1:2:3:4:... stehen. Diese Reihe ist 
unter dem Namen der harmonischen Oberreihe bekannt. Geht man vom 
Grundton C aus, so erhält man folgende Reihe: 

123456789 10 11 12 

C c g 0' e' g' i' &' d" e" k" g" 

Die Töne 7, 11, welche in dieser Reihe mit i', k'' bezeichnet sind, sind in 
der Tonleiter nicht enthalten, indem i' zwischen a' und b', k" zwischen f" und 
fis" liegt. Schwingende Saiten und Pfeifen vermögen aufser ihrem Grundton noch 
eine Anzahl höherer Töne zu geben, welche der harmonischen Oberreihe dieses 
Grundtons angehören (§§ 116, 119). 

§ 115. Absolute Schwingungszahl, Kammerton. Nachdem im 
vorjiergehenden die Verhältnisse zwischen den Schwingungszahlen der 
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varschie denen Töne der Tonleiter festgestellt sind, genügt es, die absolnte 
SchwinguDgszahl eines bestimmten Tons zu kennea,nm daraus die Schwin- 
gnngen aller übrigen Töne ableiten ku können. Als Au.sgangspunkt für die 
Stimmung der musikali sehen Instrumente wird in der Hegel der sogenannte 
Kammerton a' gewählt, welcher 440 Schwingungen in einer Sekunde macht 
und durch die Normalstimmgabel angegeben wird. 

Es wild später (g 125) gezeigt werden, auf welche Weise es mögUcli ist, eine 
Stimmgabel mit auf serordentlicher Genauigkeit auf eine bestimmte Zahl von Schwiit- 

Suugeu abieustimmen. — Solange eine Normalatimmung nicht festgesetzt war, fan- 
eu zwischen den Stimmungen der verschiedenen Orchester betiüchtlicbe Diffe- 
renzen statt, und namentlich erhöhte sich die Stimmimg im Lauf der Zeit immer 
mehr, bis in Deutschland, nach dem Vorschlag von Scheibler, die Schwin- 
gungszahl a' = 410, während in Frankreich a' — 435 vollständigen oder 870 
haliien Schwingnngen festgesetzt wurde. Demnach bildet C„ = 16'/^ etwa die 
untere Grenze der hörbaren Töne, während andererseits ein Ton nicht mehr hör- 
bar ist, wenn seine Schwingungszahl gröfser ist als 40— öOOOO. Die musikalisch 
Kt brauchbaren Töne mit deutlich wahrnehmbarer Tonhöhe haben nach Helm- 
iltz zwischen 40 und 4000 Schwingungen, liegen also im Bereiche von T Oktaven 
und ilire Wellenlänge (§ 121) zwischen 8 m und 8 cm. 

Die touerregendeuKörper können in drei Gmppen eingeteilt werden: 

1. dnrch Spannung elastische (weich-elastische) Körper — gespannte 
Saiten und Membranen; 

2. durch Steifigkeit elastische (hart- elastische) Körper — elastische 
Stäbe und Platten; 

3. Inftförmige und tropfbar flüssige Körper. 

§ 116. Gespannte Saiten und Membranen. Die Gesetze der 
Tonerregung durch gespannte Saiten ergeben sich ans deu früher (§ 111) 
besprochenen, allgemeinen Gesetzen der Schwingungen elastischer Körper. 
Aus der Taylorschen Formel ergiebt sich die Schwingungszahl des 
Grundtons einer gespannten Saite 
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Die Schwingungszahl ist also der Länge der Saite umgekehrt proportional. 
Sie wachst in direktem Verhältnis der Quadratwurzel aus der Spannung 
und ist umgekelirt proportional der Quadratwurzel aus dem Gewicht der 
Längeneinheit der Saite. Bei gleichbleibender Spannung wird also der 
Tou durch Verkürzung der Saite, bei gleichbleibender Länge durch ver- 
gröfsette Spannung erhöht. Dickere Saiten geben bei gleicher Länge und 
SpannuHg tiefere Töne. Darmsaiten geben, da sie leichter sind, höhere 
Töne als Metallsaiten von gleicher Dicke und Spannung. — Die Ton- 
erregnng geschieht durch Anschlagen der Saite mit einem Hämmercheu 
(Klavier), mit dem Finger (Zither, Gnitarre), oder Streichen mit dem durch 
Kolophoninm rauh gemachten Violinbogen (Violine, Cello, n. s. w.). 

Aufser dem Grundton, hei welchem die Saite als Ganzes schwingt, 
kann dieselbe noch die Reihe von Obertöuen geben, welche der harmo- 
nischen Oberreihe des Grundtons 1§ 114) entsprechen (Flageoletttöne), wo- 
bei sich die Saite durch Knotenpunkte in eine Anzahl von Abteilungen 
teilt, welche der Ordnungszahl des Obertons entspricht (§ 111). Die Ober- 
töne werden am besten erregt, indem man die gespannte Saite in "/j, '/g, 
'If, . . . der Länge leise mit dem Finger berührt und dann mit dem Bogen 
an einer Stelle anstreicht, wo ein Schwingnngsbauch liegen muTs. 
jB«liBi»iin, Plijili. 10. Aißije. 9 
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§§ 116, 117, 118. 



Durch sehr schiefes Anstreichen der Saite mit dem Violinbogen, oder durch 
Reiben mit einem durch Kolophonium rauh gemachten Tuch kann dieselbe in 
Löngitudinalschwingungen versetzt werden. Die Longitudinaltöne der Saiten sind 
Yiel höher als die Transversaltöne {§ 112). 

Die Gesetze der Schwingungen gespannter Saiten werden am Monochord 
nachgewiesen, welches aus einer Saite besteht, die an beiden Enden festgeklammert 
werden kann, nachdem derselben durch ein angehängtes Gewicht von willkürlich 
abzuändernder Grölse eine beliebige Spannung erteUt worden ist. Durch einen 
beweglichen Steg kann ein Stück aer Saite abgegrenzt werden, dessen Länge an 
einer unter derselben angebrachten Skala abgelesen werden kann. Die Saite ist 
über einem aus dünnen, elastischen Holzplatten zusammengesetzten hohlen Re- 
sonanzkasten aufgespannt. Der Ton einer in freier Luft ausgespannten Saite 
ist nämlich nur schwach hörbar, weil wegen der geringen Oberfläche der Saite 
die Schwingungen sich nur in geringem MaTse der umgebenden Luft mitteilen. 
Dadurch aber, dafs der Resonanzkasten und die in demselben (Bnthaltene Luft- 
masse von den Befestigungspunkten der Saite aus in Mitschwingungen versetzt 
werden, wird die Mitteilung der Schwingungen an die umgebende Luft erleichtert 
und der Ton lauter hörbar. Es ist deshalb bei allen Saiteninstrumenten ein Re- 
sonanzboden oder ein mit Schalllöchem versehener Resonanzkasten angebracht, 
über welchem die Saiten aufgespannt werden. 

Das Stimmen der Saiteninstrumente geschieht in der Regel durch Änderung 
der Spannung mittelst eines drehbaren Wirbels. Durch erhöhte Temperatur (§ 198), 
sowie bei Darmsaiten durch Luftfeuchtigkeit (§ 219), wird die Spannung verringert, 
daher die Tonhöhe vertieft. Bei der Violine, Guitarre, u. s. w. werden auf der- 
selben Saite verschiedene Töne erzeugt, indem die Saitenlänge durch den Druck 
des Fingers auf dem Griffbrett begrenzt wird. 

Die Schwingungen gespannter Membranen finden in der Musik eine ge- 
ringere Anwendung, — z. B. bei Trommeln, Pauken — und befolgen weniger em- 
fache Gesetze als die der Saiten. Im allgemeinen wächst die Tonhöhe auch hier 
mit der Spannung der Membran und nimmt mit wachsender Ausdehnung und 
Dicke derselben ab. Doch können die Schwingungen einer Membran mannigfal- 
tigen (nicht der harmonischen Oberreihe ängehörigen) Tönen entsprechen, indem 
sich dieselbe durch Knotenlinien auf sehr verschiedene Weise in schwingende Ab- 
teilungen teilen kann. Diese Knotenlinien können durch aufgestreuten Sand 
sichtbar gemacht werden (vergl. § 118). 

§ 117. Elastische Stäbe, Stimmgabel Elastische Stäbe können 
in Longitudinal-, Transversal- und Torsionsschwingungen versetzt werden; 
im allgemeinen entsprechen den Transversalschwingungen die tiefsten, den 
Torsionsschwingungen die höchsten Töne. — Die Transversalschwin- 
gungen befolgen verschiedene Gesetze, je nachdem der Stab an einem 

Ende oder an beiden Enden frei, angestemmt oder 
eingeklemmt ist. Der Ton ist um so höher, je kürzer 
oder dicker der Stab, und je gröfser die Elasticität 
seiner Substanz ist. Bei einem an einem Ende ein- 
geklemmten Stab ist die Schwingungszahl dem Quadrat 
der Länge umgekehrt proportional. — AuDser dem 
Grundton vermag der Stab eine Reihe (nicht harmo- 
nischer) Obertöne zu geben. 

Eine besondere Anwendung finden die Transver- 
salschwingungen elastischer Stäbe bei der Stimm- 
gabel. Dieselbe besteht aus einem Stahlstab mit 
zwei parallelen Schenkeln, welche durch eine Uförmige 
Biegung vereinigt sind. An der Biegungsstelle ist 
die Stimmgabel mit einem Stiel versehen. Die Schwin- 
gungen der Stimmgabel erfolgen so, dafs, wie in 
Fig. 112 angedeutet, beide Schenkel gleichzeitig nach aufsen oder nach 
innen schwingen, wobei sich in der Nähe der Biegung, bei a und h, zwei 
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Stimmgabel. Elastiaclie Platten. 
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ruhende Knotenpunkte bilden. Die Trans versalschwingnngen der Stimm- 
gabel teilen sich dem Stiel als Longitudinalschwingnngen mit. Der Toii 
der angeschlagenen Stimmgabel ist wenig hörbar, solange dieselbe mit der 
Hand am Stiel ia freier Laft gehalten wird. Er wird lant hörbar, sobald 
der Stiel auf einen testen EUrper aufgesetzt wird, der als Besonanzboden 
(§ 116) dient. Zweekmäfsig wird mit der Stimmgabel ein Resonanz kästen 
verbunden, dessen Dimensionen der Schwingungszahl der Stimmgabel ent- 
sprechend gewählt sind. Aufser ihrem Gmudtou vermag die Stimmgabel 
noch die Oklave desselben und eine Reihe anbarmonischer Obertöne zu geben. 
Um die Schwin3un)i;en einer Stimmgabel graphisch darzustellen, befestigt 
man etwa nn dem Ende des einen Schenkels der Gabel seitwäru ein Stifteben 
und zieht dann, der schwingenden Gabel entlang, berufstes Papier mit gleiclifor- 
miger Geschwindigkeit vorQber, so dafa das Stiftctien auf dem Papier einen feim^n 
Strich hinterläfst Das Papier ist dazu am besten über eine Walze gezogen, welche 
durch ein Diirwerk in gleichförmige Rotation versetzt wird (Kaieid ophon), 

Die Longitudinaltöne der Stäbe können durch Reiben mit einem 
feuchten, oder durch Kolophonium rauh gemachten Tuch erregt werden. 
Die Seh wingungs zahl des Gruudtons ist der Länge des Stabes umgekehrt 
proportional, im übrigen von der Dicke desselben unabhängig und ledig- 
lich von der Elasticität seiner Substanz bedingt (§ 111). Die sogenannte 
Stabharmonika besteht ans einer Reihe von Rohrstäben, deren Längen 
den Schwingungazahlen der Töne der Tonleiter umgekehrt proportional ab- 
sind. 



§ 118. Elastische Platten können, wie gespannte Membranen, 
auf mannigfaltige Weise in Schwingungen versetzt werden, indem sie sich 
durch Knotenlinien in einzelne schwingende Abteilungen teilen. 

Chladni machte (1787) die Knotenliuieu dadurch sichtbar, dafs er 
feinen Sand auf ilie schwingende Platte streute. Die Sandkörnchen wurden 
von den in Bewegnug befindlichen 
Teilen der Platte fortgescUendert 
und sammelten sich auf den ruhen- 
den Knotenliuien an (Fig. 113,1 Am 
mannigfaltigsten sind die so ent- 
stehenden Chladnisclien Klang- 
fignren bei regelmäfsig gestalteten, 
z. B. quadratischen Platten. Den 
tiefsten Tönen, welche eine Platte zo 
geben vermag, entsprechen die ein- 
fachsten, den höchstenTönen die kom- 
pliziertesten Figuren. 

Die Töne werden am beaten durch Anstreichen mittelst des Violinbogens 

giei b) erzeugt, während die Platte an solchen Punkten, durch welche die Knoten- 
nien geben aollen (bei a), eingeklemmt oder mit dem Finger berührt wird. Auch 
gekrümmte elastische Platten <üläser, Glocken) teilen sich durch Knotenlinien in 
einzeln scliwingende Abteilungen. An einem zur Hälfte mit Wasser gefüllten 
Weinglase können diese durth die Wirbelbewegungen des Wassers sichtbar ge- 
macht werden. Einen eigentdmUchen. spiralförmigen Verlauf zeigen die Knoten- 
linien auf Glasröhren, welche durch Kombination von longitudinalen mit trans- 
versalen oder Tnrsionsschwinguoaen erzeugt werden. 

Eine andere Art von Klangflguren erzeugte Faradaj-, indem er Bärlapp- 
samen auf die schwingende Platte streute. Infolge der durch die Schwingungen 
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§ 119. Tonerregnng dnrch Inftförmige Körper, offene um 
gedeckte Pfeifen. Die Inftförmigen Körper sind vermöge ihrer grofsea 
ElasticitSt nicht nur zur Fortpflanzung der Schallwellen, sondern auch 
Tonerregung dnrch stehende Schwingungen in hohem Grade geeignet. Jedfr 
durch die "W&ude eines Gefäfsea hegrenzte Lnflmasse ist solcher stehendeu 
Schwingungen fähig, welche in derselben durch Besonanz (z. B. durch eine 
über die Öffnung des Geiä6es gehaltene, auf den entsprechenden Ton ab- 
gestimmte Stimmgabel), dnrch Anblasen mittelst eines gegen den Band de» 
Gefäfses gerichteten Luftstromes, oder auf andere Weise erzeugt werde» 
können. Besonders häufig kommen zur Anwendung die stehenden Schwin- 
gungen der Luft in roJirenförmigen GefäJsen oder Pfeifen, Bei den 
Lippenpfeifen wird der Ton mittelst des an einem Ende des Bohre» 
angebrachten Mundstückes erregt, und man unterscheidet offene und gS' 
deckte (gedackte) Pfeifen, je nachdem das andere Ende der Köhre offen 
oder verschlossen ist. 

Bei den Lippenpfeifen der Orgel gelangt die Luft aus der Windlad» 
in den sogenannten Fnfs a (Fig, 114), ans welchem dieselbe durch f 

sehmalen Spalt 6 ansstrfimt*). Der aus dem Spalt 
p. ji^ austretende Lnftstrom bricht sich an der gegenfi' 

stehenden Kante c, welche die Lippe genannt wird,. 
Der Zwischenraum be zwischen Spalt und Lippe faeilä^ 
die MnndöfEnung, — Ganz ähnlich ist das Flöten^ 
mnndstück eingerichtet. 

Für die Bestimmung der Tonhöhe der Pfeifen 
gilt die Regel, dafs sich am geschlossenen Ende einei' 
Pfeife stets ein Schwingungsknoten, am offenen Ende' 
ein Sehn ingungs bauch befinden mufs. Am geschlossenen 
Ende sind nämlich die Lnftteilchen durch die die 
Röhre begrenzende Gefäfswand an der Bewegung gB-\ 
hindert, es können daselbst nnr abwechselnde Ver-^ 
dichtungen und Verdünnungen stattfinden. Am offenen 
Ende hingegen besitzen die I,nftteilchen wegen derfi 
freien Znsammenhanges mit der Atmosphäre volle Be-** 
weglichkeit, darum kann dort eine beträchtliche Ver- 
dichtung oder Verdiinnung nicht stattfinden. 

Bezeichnet c die Geschwindigkeit, mit welcher dia?. 
Schallwellen in der Luft fortschreiten, l die Wellen- 
länge und l die Länge der Pfeife, so ist (§ 109) di»- 




Schwinguugszahl n = - 



Wenn t 



ihren tiefsten Ton oder Grundton giebt, so ist nur ei 
knoten vorhanden, welcher in der Mitte der Pfeife liegt, 
der Schwingungsbänche au den offenen Enden der Pfeife um 
oder 1/4 A entfernt ist (g 111). Es ist demnach 



I offene Pfeife 
Schwingunga-^ 



'1 WellenltUigt 



l = 



l, 1 = 



21, ■ 



" 21' 



Beim zweiten Ton der Pfeife sind zwei Schwingungsknot 



n breil geieiclmet s 




Lippenpfeifen. 
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"welche unter sich um 'j., }. udcI von jedem oifenen Ende der Pfeife um 
•/^ il entfernt sind. Es ist daher l = K und n«=2 — ; ebenso ergehen sich 
^Or die folgenden Obertöue der offenes Pfeife die Seh wingungs zahlen 
3 — , 4 — . , ., oder die offene Pfeife vermag alle Töne der har- 
monischen Oberreihe zn geben. 

Bei der gedeckten Pfeife liegt eiu Schwingungsknoteu am geschlossenen 
Ende. Beim Gruudtou der Pfeife ist dieser der einzige, mitliiii; 



worans folgt, dafs d( 
Oktave des Grundt 
ist, oder dafs eine 
B offene Pfe 



r Grundton der gedeckten Pfeifi 



ie tiefere 
■ offenen Pfeife von gleicher Länge 
ckte Pfeife" denselben Gruudton giebt, 
doppelter Länge. Beim ersten Oberton 



der gedeckten Pfeife ist aiifser dem Schwingiingsknoten am Ende ein 
.zweiter Schwinguugsknoten vorhanden, dessen Abstand vom geschlossenen 
Ende mithin '/gA, vom offenen Ende der Pfeife hingegen Vi ^ beträgt; es 

ist daher l := ~X, X ^ -l und n^ = 3 7-, ebenso ergehen sich für die 



folgenden Obertöne die Seh vriognngs zahlen 5 
Pfeife giebt nar die ung 



4r 

aden Töne der ha 



..oder die gedeckte 
lischeii Oberreihe. 



Das Anspreclien des Grundtons oder der verschiedenen Ohertune einer Pfeife 
kann durch die verschiedene Weite des Spaltes b und der Mundöffnung bc, sowie 
-die verschiedene Stärke des Luftstromes bewirkt werden Die in Fig. 115 ange- 
deutete Lti^e der Knoten und Schwingungsbäuche kann nach 



r 



t^ 



I' 



't 



i/<ii 



.. Glaspfeife dadurch sichtbar gemacht 

■werden, dafs man eine über einen Ring gespannte, dtinne 
Membran, auf welche Sand gestreut ist, mittelst eines Drahtes 
jn der Pfeife auf und ah bewegt Der Sand bleibt in Ruhe, 
wenn die Membran sieb an einem Enütenpunkt befindet — 
auch khngt der Ton der Pfeife nur in diesem Fall rein, 
-da sonst die Luftschwingungen durch die Membran gehemmt 
werden. Die Erfahrung hat übrigens gelehrt, dafs die 
Entfernung des letzten Knotens vom offenen Ende der 
Pfeife etwas kleiner ist als '1, A. 

For eine annähernde Schätzung der Tonhühe kann in 
(atmosphärischer Luft e = 332 m (L031 par.') angenommen 
.werden (g 1211 , und da auEserdem näh erungs weise die 
,Schwinguagszahl des Tons C, = 16 gesetzt werden kann 
(§ 115), SD ist C„ der Grundton einer offenen 32fl)rsigea, 
'Kider einer gedeckten ISfQfsigen Orgelpfeife. Da die Schall- 
.geschwlndi^keit in verschiedenen Gasen der Quadratwurzel 
.«IIB der Dichtigkeit umgekehrt proportional ist, so hängt 
'Uich die Tonhölie einer Pfeife von der Beschaffenheit des darin enthaltenen Gases 
«b is. unten § 122). 

Filr die stehenden Schwingungen der Luftsäule ist es unwesentlich, oh die 
Köhre gerade oder gebogen, weit oder eng ist, wenn nur scharfe Biegungen ver- 
■ miedan werden, und der Durchmesser des Rohres hinreichend klein ist im Ver- 
hältnis zur Länge. Man giebt deshalb den Rdbren der Blasinstrumente (Trompete, 
Waldhorn) bei gröfserer Länge eine gewundene Gestalt. Das Material des Rohres 
•{tinh, Metall! ist nicht auf <fie Tonhöhe', wohl aber auf den Klang des Tons von 
Einflufs. —Die Tonhöhe der Blasinstrumente kann abgeändert werden, entweder 
-.durch Verlängerung und Verkürzung des Rohres durch Auszüge oder Ventile 
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AkoBtü. 



§§ 119, 120, 121, 122_ 



Fig. 116. 



(Posaune, Waldhorn), oder durch Seitenöffnungen dea Bohres, welche mit den 
Fingern, oder darch Klappen verschloasen werden (FlOte, Klannette), wobei die 
L&nge des Bohrea jedesmal bis zur eisten unverschlossenen Seitenöfonng zu 
rechnen ist. DuichTerschiedenes Anblasen werden die Oh ertöne zum Ansprechen 

febracht (Trompete, Waldhorn), durch teilweises Decken (Stopfen) einer offenetf 
feife (Einführen der Hand in den bei den meisten Blasinstruiaenten am Ende 
dea Rohres angebrachten, erweiterten Schalltrichtei) wird der Ton vertieft. 

Beträgt der Rohren durchmesser mehr als etwa Vso ^^er Lftnge, so ist deraelbe 
von wesentlichem Einflufs auf die Tonhöbe, indem der Ton desto tiefer wird, je 
gröfser der Querschnitt der Pfeife. 

Eine eigentümliche Art der Tonerzeugung in Röhren findet bei der von Hig- 
gins t'7^'^) entdeckten, sogenannten Gasharmonika [chemischen Harmonika) 
statt. Über eine kleine Gaeflamme, welche aus einem Glasrobr mit enger Öffnung 
kommt, wird eine weitere Glasröhre gestaipt. Die in dieser Glasröhre enthaltene 
Luftsäule wird dadurch in laut tünende Schwinfmngen versetzt. Der Eintritt 
dieser Schwingungen ist von einer eigentümlichen ver&nderung im Anagehen der 
Flamme begleitet, deren Grund man erkennt, sobald man das Bild der Flamme 
in einem rotierenden, oder schnell hin und her bewegten Spiegel betrachtet. DaS' 
selbe erscheint dann in eine Reihe getrennter Flammenhilder aufgelöat, deren 
Anzahl den Schwin^ngen der Luftsäule entsprechend ist. Durch Änderung der 
Röhreulänge kann die Tonhöhe abgestimmt werden, und man kann mehrere solche 
tonangebende Flammen zu einem Akkord vereinigen. 

§ 120. Znngenpfeifen. Bei den Znngenpfeifen geschieht die Too- 
erreguDg mittelst einer elastischen, metallischen oder membranösen Zunge, 
durch deren Schwingungen ein durch eine Öffnung geblasener Luftstrom 
abwechselnd unterbrochen und wiederhergestellt wird. 
Die im Ansatzrohr enthaltene Luftsäule wird da- 
durch in regelmäfsige Schwingungen versetzt, deren 
Anzahl einerseits von der Beschaffenheit der Zunge, 
andererseits von der Länge der mitBchwingenden Luft- 
säule abhängig ist, indem die Schwingungen beider 
sich innerhalb gewisser Grenzen gegenseitig zn modi- 
fizieren vermögen. Zur Gattung der Znngenpfeifen 
gehören die Klarinette Oboe Harmonika die Schnarr- 
werke der Orgeln u s w Auct Trompete und Wald 
hom sind als Zungenpfeifen zu betrachten indem bei 
denselben die auf las Mundstück aufgesetzten ge- 
spannten Lippenrinder he Stelle der vibrierenden 
Znnge vertreten dasselbe f.ilt von dea Stimmbändera 
dea menschlichen Kehlkoptes [§ 127) 

Die Mundstücke der Klannette Ol oe und des Fagotts 
haben aus Rohrblattchen geb Idete Zungen die Harmonika 
und die sogenannten öchnarrwerke der Orgeln Metallzungen 
Das Mundstück der Zungenpftiftn e ner Orget hat z B fol 
gende Einrichtung Dur h das Rohr a tig Uf tritt äcs- 
ans der Windlade e ngeblaaene L iftatrom m den Fufs 6 
D eeer ist durch einen Deckel verschlossen in welchen eme 
Blechkapael c von der Form eines Halbcyhnders emgesetzt 

fist Letzlere ist an der >or leren ebenen Fliiche mit emem 
rechteckigen Schlitz versehen der durch eine elastische 
Stahllamelle d verschlossen lat Diese ist nur an ihrem 
oberen Ende befestigt im übngen frei beweglich so daf» 
sie n ihrer Buhelage die rechteckige Öffnung fast genau 
verschliefst ohne jedoch beim Hindurel schlagen an die Ränder der Öffnung an 
zustreifen Die in b emgeblasene Luft drückt gegen die Lamelle öffnet sich da 
durch den Ausweg nach dem Innern dea Halbinifinders von wo sie durch eine 
am oberen Ende dea letzteren angebrachte Ofinung m das konische oder cjbli- 
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driacbe Ansatzrohr g gelangt Sobald ilurcli das Entweichen dei Luft der Druck 
im Fnfs b verminden iät, schwingt die Stahllamelle d vermüge ihrer Elaaticiiät 
rückwärts und ferschliefst die Öffnung von neuem. Indem sich ilieser Vorganff 
wiederholt, wird die Feder ond dnrch den intermittierenden Luftstrom zugleich 
die Luftsäule im An^tzrolir g in Teselmäfsige Schwingungea versetzt, deren Dauer 
einerseits von der Elasticität der btahllameile, andererseits von der Länge der 
schwingenden Luftsäule abhängt Durch die mittelst des Drahtes f verstellbare 
Krücke e kann die Länge des schwingenden Teiles der Feder abgeändert nnd da- 
durch der Ton der Pfeife innerhalb gewisser Grenzen abgestimmt werden. — Der 
Klang des Tons der Zungenpfeifen ist ein mehr oder minder schnarrender, beson- 
ders wenn die Zunge nichti wie bei dem beschriebenen Mundstück, eine durch- 
schlagende, sondern eine anf die Bünder der Öffnung anfschlageade ist. 

§ 121, Fortpflanzung das Schalles in der Lütt. Die Ver- 
breitnng des Schalles in der Lnft geschieht durch Longitndinal wellen, 
welche ans anf einander folgenden Yerdichtuugen nnd Verdünnungen be- 
stehen nnd sich kugelförmig vom Erschütterungsmittelpnnkt ausbreiten. 
Die Geschwindigkeit, mit welcher die Schallwellen sich fortpflanzen, wird 
durch Eanonensignale bestimmt, indem au zwei Stationen von genau he- 
kauBterEntfemnng Kanonen angestellt nnd auf beiden Stationen ahwecliselnd 
die Zeitintervalle beobacht£t werden, welche beim. Abfeuern der Kanonen 
zwischen der WahmehmuBie des Pnlverblitzes und des Schalles der Ex- 
plosion verfliefsen. Die zur Fortpflanzung des Lichts erforderliche Zeit 
ist dabei als verschwindend klein zn betrachten (§ 133). Die genauesten 
Beobachtungen, welche anf diese Weise von Moll und van Beek (1823) 
in der Nähe von Utrecht angestellt wurden, haben für die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des Schalles, bei der Temperatur von 0", den "Wert von 
382,15 m (1022,5 par.'i ergeben. 

Die Beobachtungen werden am zweckmälsigsten bei Naciit angestellt, weil die 
Luft zu dieser Zeit am ruhigsten ist, und die Signale am weitesten hOrbar sind. 
Um einen möglichen Einfluß der Windesrichtung auf die Geschwindigkeit der 
Fortpflanzung des Schalles zu vermeiden, werden die Signale abwechselnd auf 
beiden Stationen gegeben und aus beiden so erhaltenen Bestimraungeu das JJittel 
genommen. Die Geschwindigkeit des Schalles ist unabhängig vom Luftdruck, 
daher aufBergen ebenso grofs, wie in der Ebene und aufwärts oder abwärts ebenso 
grofs, wie in norizontaler Richtung- Die Intensität des Schalles dagegen ist in 
verdünnter Luft geringer, als in aichterer Luft, und im luftleeren Raum ist die 
Fortpflanzung des Schalles nicht möglich (§99, 12). Von Thal zu Bei^ verbreitet 
sich der Schall leicbtcrj als von Berg zu Thal, weil die dünneren Luftschichten 
leichter durch die dichteren in Schwingungen versetzt werden als umgekehrt — 
Dnrch ungleichförmige Beschaffenheit der Luftschichten, Wolken, Nebel, u. dergl. 
wird die Fortpflanzung des Schalles erschwert. — Hohe und tiefe Töne werden 
mit gleicher Geschwindigkeit fortgepflanzt, was schon daraus hervorgeht, dafs der 
Rlijthmns einer aus der Entfernung gehörten Musik durch die Fortpflanzung nicht 
gestört wird. — Bei höherer Temperatur ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des 
Scbailes gröfser, als bei niederer Temperatur; nm daher bei verschiedenen Tem- 
peraturen augestelUe Beobachtungen vergleichbar zu machen, müssen sie auf eine 
und dieselbe Nnmialiemperatur, z. B, 0", reduziert werden. — Nach Untersuchungen 
von Kundt nimmt die Schallgeschwindigkeit der Luft in Bohren ab mit dem 
Durchmesser des Rohres, jedoch erst von einem gewissen Durchmesser an in 
merklicher Weise. 

Über die theoretische Bestimmung der Geschwindigkeit des Schalles, zu welcher 
die Wärmelehre erforderlich ist, vergL § 2S0a. 

§ 122. Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles in anderen 
Gasen, sowie in flüssigen und festen Körpern. Die direkte Bestimmung 
der Geschwindigkeit des Schalles in anderen Gasen als atmosphärischer Lidt ist 
darum nicht ausführbar, weil Gasmassen von hinreichender Ausdehnung nicht her- 
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gestellt «erden können. Dieselbe kann Jedoch leicbt auf indirektem Wege bestimmt 
werden, indem man dieselbe Pfeife nach einaniler mit atmosph^scbei' Luft uni, 
mit verschiedenen Gasen gefüllt anbläst (§ 119). Wird z. B. die Pfeife in WasseiV 
stoiTeaB angeblasen, so erhält man als Grundton die DoppelolttaYe des Tons, 
welchen dieaelbe Pfeife in Sanergtoff giebt, woraus folgt, dars bei gleicher Wellen- 
länge die Scbwingungszahl in WasaerstoÜT 4mal so grols ist, als in Sauerstoff, oder 
da c = n.Jt, daß die Geschwindigkeit des Schalles in Wasserstoffgas die vierfache 
ist. Darch derartige Versuche bestimmten Dulong und später Masson die Ge- 
achvdndigkeit des Schalles in verschiedenen Gasen. Für die chemisch einfachen 
Gase (0, H. Nl und Gemenge derselben fand sich das Gesetz bestätigt, da& die 
Schallgeschwindigkeit der Quadratwurzel aus der Dichtigkeit um- 
gekehrt proportional ist. Bd zusammengesetzten Gasen ist dieses Gesetz nur 
in dem Fall richtig, wenn die chemische Vereinigung der Grundstoffe ohne Volumen- 
vetminderuug stattfindet |z, B. bei HCl); es erfährt dagegen eine Modifikation, 
wenn die chemische Verbindung von einer Eontraktion begleitet ist (z. B. heiKH,, 
COqI. indem aus Gründen, welche der Wärmetheorie angehören, der Laplacesclie 
Koefficient Ic (g 230a) für diese Gase einen anderen Wert besitzt. 

Die Geschwindigkeit des Schalles in Wasser ist von CoUadon i 
(1827) durch direkte Versuche im Genfer See bestimmt worden. Mittelst Unter 
Wasser gegebener Glocken sign ale fanden dieselben, dals der Scliall im Wasser 
4Viinal schneller fortgeleitet wird, als in atmosphärischer Luft. 

Auch durch feste Körper wird der Schall mit grüfserei Geschwindigkeit und; 
häufig auch durch den festen Erdboden auf grälsere Entfernungen fortgepflauEt, 
als durch die Luft. So ist Kanonendonner üfCer auf mehr als 200 Kilometer Ent- 
fernung gehört worden. 

Die Geschwindigkeit des Schalles in festen Körpern kann aus der Dauer d< 

Longitudinalschwingungen elastischer Stäbe mittelst des Gesetzes abgeleitet werdi 

daüj die Schwingungsdauer des Grundtones eines Stabes derjenigen Zeit gleich i 

welche die Schallwelle braucht, um den Stab hin und zurück zu durchlaufen, od( 

dalä c=^2nZ ist, wenn l die Länge des Stabes bezeichnet. Auf diese Weise fan. 

X. fi. Chladni, daü die Schallgeschwindigkeit in Eichenholz oder Messing lO'/i 

in Glas 16'';,nial gröiser ist, als in Luft, und Wertheim fand für gezogene Metall 

bei 15—20» folgende Werte, die Geschwindigkeit in Luft = 1 gesetzt: 

Blei i.3 Silher ai Kupfer 11.2 

Gold 6,4 Platin 8,2 Gußstahl 15,1. 

Zinn 7,5 Zink 11,0 

§ 123. Reflexion der SchaDwellen. Echo. Auf der Reflexion " 
der Schallwellen durch feste Körper beraht das Echo (Wiederhall, Nach- 
hall), welches daher ia gebirgigen Gegenden mit senkrecht abfallenden 
Felswänden am häufigsten ist. Bei geringer Entfernung der reflektieren- 
den Wand, z. B. in groläen Sälen, ist die Zwischenzeit zwischen der W 
nelimnng der ursprünglichen und der reflektierten Welle so klein, 
dieselben niclit getrennt wahrgenommen werden, sondern letztere nur e 
störenden Nachhall bewirkt, welcher dnrch zweckmäfsige Unterbrechni 
der Wände durch Nischen, Vorhänge n. s, w. vermindert werden 1 
Da wir in einer Sekunde etwa 8^10 Silben deutlich getrennt zu l 
imstande sind, so ist zur Erzeugung eines sogenannten einsilbigen I 
eine solche Entfernung der reflektierenden Wand erforderlich, dafe der'] 
Hin- und Rückweg von der Schallwelle iu '/,„ Sekunde durchlaufen wird^ 4 
d. i. etwa 50' (16,6 m), für ein zweisilbiges Echo 100' (33.3 m] 
Mehrfache Echos können durch mehrere reflektierende Wände, die sich in . 
verschiedener Entfernung befinden, oder durch wiederholte Reflexion an | 
zwei gegenüberstehenden Wänden erzeugt werden. 

Bekannte, teils vielsilbige, teils mehrfache Echos sind z. B. bei Aderabach J 
in Böhmen, welches 7 Silben 3mal, beim Schlots Simonetta bei Mailand, welchesj 
einen Pistojensohura 5ßmal. am Rhein zwischen Koblenz und Bingen, welches eiäl 
Wort 17 mal wiederholt. 
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Auf der regelmäfsigen Reflexion der Schallwellen bemhen die Er- 
scheinungen der sogenannten Flüstergewölhe In Kirchen, n. s, w. In- 
folge einer in § 57a erwähnten Eigenschaft der Ellipse werden alle in 
«inem Brennpunkt eines elliptischen Gewölhes erregten Schallwellen so re- 
flektiert, dafs sie sich im anderen Brennpunkt vereinigen, so dafs in einem 
Brennpunkt leise gesprochene Worte für ein im anderen Brennpnnkt be- 
findliches Ohr hörbar sind, während ein dazwischen stehender Beobachter 
nichts zu hören vermag. Älinliches kann bei zwei gegenüberstehenden, 
halbkreisförmigen Nischen u. dergl. stattfinden. 

Durch ein in die Wände eines Hauses eingemauertes Kommnni- 
kationsrohr kann der Schall auf gröfsere Entfernung ungeschwächt fort- 
geleitet werden, indem durch Reflexion an den Winden des Rohres die 
eeitUclie Anshreitung gehindert wird. In gleicher Weise werden durch die 
Wände eines konischen Sprachrohrs die vom Munde ausgehenden Schall- 
wellen so reflektiert, dafe sie sich beim Anstritt aus dem Sprachrohr vor- 
zugsweise in einer der Axe des Rohres parallelen Richtung fortpflanzen 
nnd darum in dieser Richtung weiter hörbar sind. Umgekehrt sammelt 
das Hörrohr die durch die weite Öffnung einfallenden Schallwellen und 
führt dieselben verstärkt durch die enge Öffnung zum Ohr. 



§ 12-1. Interferenz der Schallwellen. Wie im allgemeinen zwei 
Wellen Systeme sich durch Interferenz gegenseitig verstärken oder aufheben 
können, je nachdem sie mit gleichen oder mit entgegengesetzten Schwiu- 
gnngsphasen zusammentreffen (§ 110), so gilt dies insbesondere von den 
Schallwellen, was durch verschiedene Versuche nachgemesea werden kann. 
Hopkins wendete zu diesem Zwecke ein an seinem unteren Ende gabel- 
förmig in zwei Schenkel geteiltes und am oberen Ende durch eine Mem- 
bran verschlossenes Rohr an. Dieses Rohr wird tiber eine schwingende, 
elastische Platte gehalten, nachdem auf die Membran feiner Sand gestreut 
ist. Je nachdem beide Schenkel sich über Teilen der Platte befinden, 
welche in gleichen oder in entgegengesetzten Schwingnngsphasea begriffen 
sind, verstärken oder vernichten sich die Wellen im oberen Teil des Rohres, 
was ans der Bewegung oder Ruhe der auf die Membran gestreuten Sand- 
körnclien erkannt wird. Quincke befestigte, um die Interferenz der 
Schallwellen hörbar zu machen, den Stiel einer Stimra- 
Fig. iiT. gabel in einem Kautschnkrohr a (Fig. 117), welches 

mit einem in zwei Zweige von ungleicher Länge ö, c 
geteilten Rohr in Verbindung stand, so dafs die durch n 
eintratenden Schallwellen, nachdem sie die ungleichen 
Wege abd, acä durchlaufen hatten, sich in d wieder 
vereinigten. Das Ende des Rohres d wird in dip 
Ohröffnung gesteckt. Ist nun der Läugenuntersehied 
der Sehenkel b und c so abgemessen, dafe er einer 
ungeraden Anzahl von halben Wellenlängen des 
Grundtons der Stimmgabel entspricht, so treffen im 
Rohr ä stets entgegengesetzte Schwiiigungsphasea zu- 
sammen, und der Ton ist durch das Rohr d niclit hörbar. Er wird aber 
sofort hörbar, wenn der Längennnterschied der beiden Zweige abgeändert, 
oder wenn einer von beiden verschlossen wird. 
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§ 125. Schwebungen und Kombinationstöne. Befinden sich die 
Schwingungen zweier tönenden Körper, z. B. zweier Stimmgabeln, in ge- 
nauem Einklang, so wird ihr Ton nur wie ein einziger hörbar. Werden 
aber die Schwingungen der einen von beiden durch auf die Zinken ge- 
klebte Wachsstückchen ein wenig verzögert, so wird ein in regelmäfsigen 
Intervallen sich wiederholendes Anschwellen und Abnehmen der Intensität 
des Tons hörbar. Diese periodischen Schwankungen der Tonstärke, welche 
mit dem Namen der Schwebungen bezeichnet werden, rühren von der 
Interferenz der von beiden Tonquellen erregten Schallwellen her. Dieselben 
folgen um so schneller auf einander, je gröfser die Differenz der Schwin- 
gnngszahlen beider Töne ist, und zwar ist die Anzahl der Schwebangen, 
welche in einer Sekunde gehört werden, gleich der Differenz der 
Schwingungszahlen beider Töne. 

Der Grund dieser Interferenzerscheinung ist leicht ersichtlich. Macht z. B. 
die eine Stimmgabel 200 Schwin^ngen, die andere dagegen 202 Schwingungen in 
einer Sekunde, und befinden sich zu einer bestimmten Zeit beide in gleichen 
Schwingungsphasen, so hat nach einer halben Sekunde die eine Gabel 100, die 
andere 101 Schwingungen gemacht, und die Phasen sind wieder in Übereinstim- 
mung, ebenfalls nach 1, IVs^ 2> 2V2» . . . Sekunden; dagegen ist nach V« Sekunde, 
nach ^4 Sekunden, u. s. w. die eine Gabel der anderen um % Schwingung voran- 
geeilt, daher findet während jeder Sekunde zweimal eine Verstärkung und zweimal 
eine Schwächung des Tons durch Interferenz statt. Wird die Differenz der 
SchwingungszjJilen so weit vergrößert, dais mehr als 10—12 Schwebuncen in 
einer Sekunde stattfinden, so sind dieselben nicht mehr einzeln wahrnehmbar, 
sondern es erhält der Klang des Tons dadurch eine gewisse Rauhigkeit, welche 
auf unser Ohr den unangenehmen Eindruck einer Dissonanz macht. 

Eine andere Interferenzerscheinung verwandter Art, welche durch das Zu- 
sammenwirken zweier Töne erzeugt wird, bilden die sogenannten Kombi na tions- 
töne oder Tartinischen Töne (1714). Wird z. B. ein Ton c gleichzeitig mit seiner 
Quinte g angegeben, so hört man einen tieferen Ton C leise mitklingen, dessen 
Schwingungszahl gleich der Differenz der Schwingungszahlen beider Töne ist. Die 
Töne c und f geben ebenso den Kombinationston F'. Aufser diesen Differenz- 
tönen ist von Helmholtz eine andere Gattung von Kombinationstönen nach- 
gewiesen worden, die Summationstöne, deren Schwingungszahl gleich der 
Summe der Schwingungszahlen der ursprünglichen Töne ist; doch sind dieselben 
weit schwächer und schwieriger wahrnehmbar, als die Differenztöne. 

Mittelst der Schwebungen ist es möglich , die Töne zweier musikalischen In- 
strumente in aufserordentlich genauen Linklang zu bringen, indem man mit dem 
Abstimmen so lange fortfährt, bis die Schwebungen verschwinden. Um Stimm- 
gabeln auf die normale Zahl von 440 Schwingungen abzustimmen, bedient man sich 
einer Hilfsstimmgabel, welche z. B. 436 Schwingungen macht. Jede der zu stim- 
menden Gabeln muls dann mit dieser Hilfsgabel 4 Schwebungen in der Sekunde 
geben, was mit grofser Genauigkeit kontrolh'ert werden kann. Scheibler verfertigte 
eine Reihe von Stimmgabeln, deren jede mit der vorhergehenden 4 Schwebungen 
gab, und welche durch das Intervall einer Oktave aufstiegen. Mittelst dieses 
Tonometers war es möglich, die Schwingungszahl jedes Tons innerhalb des 
Intervalls der Oktave durch Schwebungen genau zu bestimmen. Da eine Stimm- 
gabel aulser ihrem Grundton die Oktave als Oberton giebt, so geben zwei Stimm- 
gabeln, welche fast genau um eine Oktave differieren, ebenfalls Schwebungen, 
mittelst deren das genaue Oktavenintervall mit aufserordentlicher Schärfe ermittelt 
werden kann. War z. B., um die Oktave zu erreichen, eine Reihe von 32 Stimm- 
gabeln erforderlich, von denen jede mit der vorhergehenden 4 Schwebungen gab, 
so betrug die Differenz der Schwingungszahlen von Grundton und Oktave 128, 
mithin die absolute Schwingungszahl des Grundtons 128, die der Oktave 256. — 
Einfacher als der Scheiblersche Apparat ist der von Appunn konstruierte Ton- 
messer, in welchem die Stimmgabeln durch Metallzungen ersetzt sind, die durch 
einen aus einer Windlade kommenden Luftstrom zum Tönen gebracht werden. 

Andere Methoden, die Schwingungsverhältnisse zweier Stimmgabeln durch 
optische Hilfsmittel mit groiser Genauigkeit zu bestimmen, sind von Lissajous 
angegeben worden. 
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§ 126. Klang der Töne. Die durch verschiedene mnsikaüsclie In- 
strntaente, z. B. durch Streichinstminente, Blasinstmmente, die menschliche 
Stimme, erzeugten Töne hesitzen auch bei gleicher Tonhöhe und Intensität 
einen verschiedenen Klang, welcher den Tönen jedes Instrumentes ihren 
eigentümlichen Charakter giebt; ja das menschliche Stimmorgan vermag 
einem und demselben Ton nach "Willkür den verschiedenen Klang der Vo- 
kale a, e, i, 0, u zu geben. Durch Helmholtz ist (1862) auf das be- 
stimmteste nachgewiesen worden, dafs der verschiedene Klang der Töne 
davon- herrührt, dafs fast kein Instrument den Grundton allein hören lärst, 
sondern dafs dieser fast stets von einer Reihe von Obertönen begleitet 
ist, welche der harmonischen Oberreihe des Grandtons (§ 114) augehören, 
und dnrch deren verschiedene Zahl nnd Intensität eben der eigentümliche 
Charakter der Töne, oder der Klang jedes Instrumentes bedingt ist. So 
erscheinen namentlich diejenigen Töne scharf, schmetternd und schrillend, 
welche zahlreiche und intensive Obertöne enthalten. 

Die in einem Klange enthaltenen Töne, den Giundtou mit eiagesoblogsen, 
bezeichnet Helmholtz aU die TeiltOne oder PartialtOne des Klanges und 
zwai' den Grundton als den ersten Teilton, den ersten, zweiten, . . . Oberton 
bezüglich als den zweiten, dritten, . . . Teilton, so ilaß die Ordnungszahl jedes 
Teiltons zugleich das Verhältnis seiner Schwingungazahl zu der des Grundtona 
angiebt. (Der Obertonapparat von Appunn.) 

GewohnheitsmfiJsig fassen wir die aus Kombinationen der Gruodtöne mit ge- 
wissen Obertönen zusanmiengesetzten Kläoge wie einfache Tone auf, so dafs wir 
nur den Grundton mit der eigentümlichen Klangfarbe des Instrumenta zu hören 
glauben und das Vorhandensein der Obertflae in dem Klang nur dann walir- 
nehmen, wenn unsere Aufmerksamkeit besonders auf dieselben gerichtet ist, oder 
wenn ihre Wahrnehmung durch geeignete Hilfsmittel (z. B. „Resonatoren"), 
welche die Obertöne stärker hervortreten lassen , erleichtert wird. Insbesondere 
gilt dies von den durch alltägliche, fortdauernde Gewohnheit uns bekannten Tokal- 
klängen der menschlichen Stimme. Die Zusammensetzung der Vokalklänge aus 
Obertönen hat Helmholtz unzweifelhaft durch zwei verschiedene Methoden nach- 
gewiesen, die als die synthetische und analytische Methode bezeichnet werden 
Können. Die erstere beruht auf der wirklichen Zusammensetzung der Vokalklänge 
aus den einfachen Gmndtönen einer Reihe von Stimmgabeln, deren Schwingungs- 
vcrhüitnisse den Tönen der harmonischen Oberreihe entsprechen, welche Zusam- 
mensetzung einfaebec vermittelst des Vokalapparates von Appunn durch IIolz- 
Sfeifen mit Ventilen herzusteilen ist; die letztere beruht 
arauf, dafs aus den auf eine bestimmte Note gesunge- Fig.iiR. 

nen Vokalklangen die in ihnen enthaltenen Obertone -"inr: - 

mittelst ins Ohr gesteckter Resonatoren von kugel- /J|I|IP'''''' llillil 

ähnlicher Gestalt (Fig. 118], die auf einen bestimmten •"" ' ■ """' 

Ton abgestimmt sind und daher nur diesen verstärken, 
deutlich herausgehört werden. Mittelst dieser Metho- 
den fand Helmholtz z. B., daß der Vokal (I durch 
den Grundton B mit nur schwachem Mitklingen des 
zweiten und dritten Teiltons b und f erzeugt wird, daß 
bei der Ton b' stark, daneben b. f, d" schwächer 
mittönen, wahrend Ä und namentlich E und I eine 
gröfsere Zahl hoher Obertöne enthalten. Die verschiede- 
nen Vokalktänge werden durch die menschliche Stimme erzeugt, indem wir durch 
veränderte Gestalt der Mundhöhle — Verlängerung, Verkürzung derselben, ver- 
schiedene Weite der Mnndöffnung — die Resonanz des in ihr enthaltenen Luft- 
raumes für die verschiedenen Tüne abändern. 

Singt man in ein Klavier, von dessen Saiten die Dämpfer durch den Forte- 
Zug gehoben sind, der Reihe nach die Vokale a, e, i, o, u, so tönen aus dem Klavier 
deutlich dieaelbeu Vokalklänge zurück, indem durch jeden Vokal die seinen Ober- 
tönen entsprechenden Ssileu zum Mittönen gebracht werden und so denselben 
Klang zusammensetzen. 

Dafs auch die Klänge der Saiten u. s. w , die durch Anstreichen oder An- 
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Akustik. 



§§ 126, 127, 128 



acblagen Ein versdiiedeneD Stellen erzeugt werden, durch die -rerscbiedenen b 
ihD(?D eathahenen Obertüne boilingt sind, TäTst sieh teils durch Resonatoren, ^eil 
durch optische Hilfsmittel nuchweisen. 

Durch das Mittöneu der Obertöue eines Grundtons wird die Form der Ton- 
wellen beeindulst. und man kann deshalb auch sagen, dafs der Klang eines 
Tons Tun der Form der Wellen abhingt. So stellt z. B. Fig. I19a die 
Form der Wellen vor, welche durch die Kombination eines Grnndtons mit seiner 
Oktave, Fig. 119b die Form, welche 
durch' Korabination des Qrundtons 
mit dem dritten Teilton oder der 
Quinte der Oktave erzeugt wird. 

Umgekehrt läßt sich anf matbe- 
matischem Wege zeigen, Ad& jede 
beliebige periodische Schwingunoa- 
form in eine Reihe einfacher Schwin- 
gungen zerlegt werden kann, welche 
den Tönen der harnionisthen Ober- 
reihe entsprochen. 

Man kann die verschiedeoeä 
Scliwinguiigsformen einer Seite sicht- 
bar machen, indem man einen leichten Schreibstoff, z. B. ein Stückchen Feder- 
bart, mit etwas Wachs an der Saite befestigt, und nachdem man dieselbe in 
Scbwinguiige'n versetzt hat, ein berulstes Papierblatt schnell an dem Stift Torbei- 
führt; dieser zeichnet dann auf der Ruissciucbt die aus den zusammenklingenden 
Obertönen resultierende Schwingungsform der Saite auf (§ 117). 

§ 127, Das menschliche Stimm org an. Der zur Erzeugung äet 
menschlichon Stimme dienende Kehlkojif bildet das ohere Ende der Lnft- 
röhre. Der Kehlkopf selbst besteht aus mehreren Knorpeln, welche durch 
Bänder mit einander verbunden, durch besondere Muskeln beweglich nnd 
mit einer Schleimhaut überzogen sind. Fig. 120a stellt den Kehlkopf von 
der Saite, Fig. 120b von hinten gesehen dar. Der Eingknorpel a bildet 






einen King, welcher hinten höher ist als vorn und auf welchem vorn der | 
Schildknorpel b, hinten die Giefsbeckeuknorpel c befestigt sind. 1 
Bei d ist auf dem Schildknorpel der Kehldeckel befestigt, welcher beim ' 
Schlingen den Eingang zum Kehlkopf verdeckt. Zwischen dem Schild- 
knorpel und den beiden Gielsbeckenknorpelu sind die elastischen Stimm- 
bänder e ausgespannt, welche, von der Schleimhaut des Kehlkopfes Ober-,, 
zogen, zwischen sieh einen sclimalen Spalt, die Stimmritze, lassen. Durch 
die Muskeln des Kehlkopfes können die Knorpel gegen einander bewogt, 
und kann insbesondere durch veränderte Stellung der Giefsbeckeuknorpel 
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gegen einander and j?egen den SchUdknoriiel die Stimmritze erweitert, oder 
verengt nnd die Spannung der Stimmbänder geregelt werden. Beim rniiigen 
Atmen findet die Luft durch die geöffnete Stimmritüe uugebinderten Durch- 
gang, Beim Sprechen oder Singen versetzt der zwischen den einander 
genäherten Rändern der Stimmbänder hindurchgeprefste Luftstrom diese 
in Schwingungen nach Art der Zungenpfeifen, wobei die Schwingungs- 
zahl hauptsächlich durch die Spannung der Stimmbänder bedingt, aber wie 
bei den Znngenpfeifen, auch von den Dimensionen der mitschwingenden 
Luftmasse beeinflnfst wird, 

Brust- nnd Falsetttöne. Bei letzteren schwingen nur die inneren Bänder der 
Stimmbänder. Über die Entstehung der Vokalklänge 3. oben § 126. Die Kon- 
Bonanten werden durch die Bewegungshindemisse gebildet, welche die Orgaae der 
Mundhöhle, Gaumen, Zunge, Zähne, Lippen, dem Luftstrom darbieten. 

§ 128. Das Gehörorgan. Das Ohr zerfällt in das äufsere und 
innere Ohr. Ersteres besteht ans der zum Auffangen der Schallwellen 
dienenden Ohrmuschel und dem änfseren Gehörgang J. (Fig. 121 in 
natflrlicher Gröfse), welcher an seinem Ende durch eine schräg gestellte 
Membran, das Trommelfell m, verschlossen ist. Das innere Ohr ist in 





einem der festesten Knochen des Schädels, demFelsenbein, eingeschlossen, 
welches einen Teil des Schläfenbeins bildet. Dasselbe zerfällt in die 
Trommelhöhle B und das Labyrinth C. Die Trommelhöhle wird 
durch das Trommelfell vom äufseren Gehörgang geschieden; sie ist mit 
Luft geftlllt und steht mit dem hinteren Teil der Käse nhö hie" durch die 
Eustachische Röhre £ in Verbindung, 
durch welche das Gleichgewicht des Druckes ^'^- '^-■ 

zwischen der in der Trommelhöhle enthalte- 
nen Luft und der änfseren Atmosphäre her- 
gestellt wird. Die Trommelhöhle enthält die 
Gehörknöchelchen, die in Fig. 122 in 
vierfacher (linearer) Vergröfsernng besonders 
dargestellt sind und von ihrer Gestalt die 
Namen Hammer c, Ambofs d, Linsenkörper- 
cheu c, und Steigbügel f erhalten haben. Der 
Stiel des Hammers ist an dem Trommelfell 
festgeheftet, während der Tritt des Steig- 
bllgels das nach dem Labyrinth führende 
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ovale Fenster g verschliefet. Das Labyrinth (in Fig. 123 ist ein Ab- 
gufs seiner Höhlung dargestellt) besteht aus dem Vorhof Ä, der Schnecke i 
und den drei halbkreisförmigen Kanälen k. Dasselbe ist mit der 
Gehörfeuchtigkeit angefüllt und mit den Membranen des häutigen La- 
byrinths ausgekleidet, auf welchen sich die Fasern des Gehörnerven 
ausbreiten, namentlich zahlreich auf den sogenannten Ampullen der halb- 
kreisförmigen Kanäle und in der spiralförmigen Scheidewand, welche 
das Innere der Schnecke in eine obere und eine untere Windung teilt. 
Erstere mündet an der Basis der Schnecke in den Vorhof, letztere endet 
in dem runden Fenster, welches durch eine Membran, das kleine 
Trommelfell, verschlossen ist und nebst dem ovalen Fenster des Vor- 
hofs die Verbindung mit der Trommelhöhle 
Fig. 123. herstellt. Die spiralförmige Scheidewand der 

ät^ Schnecke zeigt einen sehr zusammengesetzten 

^il\\ ^^^ ^^^ ^^® ^^ derselben enthaltenen, erst in 

.^^-mli \ V V neuerer Zeit vom Marchese Corti ent- 

y^3i^fcA\^ deckten und nach ihm benannten Corti sehen 

*f l^^^^Si^üillfv\- •'^*^®"^ scheinen insbesondere zur Wahrneh- 

\\^*\JS^3b^ mung der musikalischen Töne zu dienen. 

xLzJ^ xsi^^^^*^y Die Schallwellen werden durch die Ohr- 

^^^sia^ muschel und den äufeeren Gehörgang bis 

nach dem Trommelfell geleitet, welches durch 
dieselben in Schwingungen versetzt wird. Diese pflanzen sich teils durch 
die Reihe der Gehörknöchelchen, teils durch die in der Trommelhöhle ent- 
haltene Luft nach dem Labyrinth fort, wo sie in den Fasern des Hör- 
nerven die Schallempfindung verursachen. Die Enden des Hörnerven sind 
überall mit besonderen, teils elastischen, teils festen Hilfsapparaten ver- 
bunden, welche unter dem Einflufe äufserer Schwingungen in Mitschwingung 
versetzt werden können und dann wahrscheinlich die Nervenmasse erschüt- 
tern und erregeü. Die Leitung des Schalles bis zum Labyrinth kann 
auch mit Ausschlufs des äufeeren Ohres durch die Schädelknochen statt- 
finden. 



Fünfter Abschnitt. 
Optik oder Lehre vom Licht. 

Vom Ursprung und der Ausbreitung des Lichtes. 

§ 129. Die Eindrücke, welche wir durch das Auge von der Aufsen- 
welt empfangen, nennen wir Lichtempfindungen. Jeder Körper, welchen 
wir durch das Auge wahrnehmen, sendet Licht aus, ist also ein leuch- 
tender. Die meisten Körper vermögen aber nicht selbständig Licht her- 
vorzubringen, sondern werfen nur das Licht zurück, welches sie von 
anderen leuchtenden Körpern empfangen. Man hat danach selbstleuch- 
tende und nichtselbstleuchtende Körper zu unterscheiden. Zu den 
selbstleuchtenden Körpern gehören: 

1. Die Sonne, unsere hauptsächlichste Lichtquelle, und die Fixsterne. 
Weiter unten (§§ 150 u. 239) zu erörternde Erscheinungen machen es in hohem 
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Grade wahrscbeinlicb. diifs die Sonne ein glftliender Körper ist, dessen Temperatur 
die aller irdiachen Licht- und Wärmequellen bei weitem übertrifft. Dasselbe gilt 
von den anderen Fixsternen. 

2. Verbrennende und glühende Körper. Die Flummeo verbrennender 
Körper sind infolge der, durch den Verbrennungsprozeß (§ 243) erzeugten, hohen 
Temperatur leuchtend, namentlich wenn in der Flamme Kohlenstoff in fegtera 
Aggregatzustand ausgeschieden wir^, wie es in den Flammen der meisten kohleu- 
■wMserstoffhaltigen Verbindungen (Öl, Leuchtgas) der Fall ist, oder wenn das Ver- 
brennungsprodukt ein fester Körper ist^Phosphor- oder Mag neBiumdamme). Glühende 
Gase besitzen nur ein schwaches Leuclitvermögen — schwach leuchtende Flamme 
des Wasserstoffgases, des mit atmosphärischer Luft gemischten Leuchtgases im 
Bunsenachen Uasbrenner. — Siderallicht des glühenden Kalkes im Knallgas- 
gebliise. — Lichteracbeinungen beim Schleifen harter Steine (Mitteilungen von 
Noeggerath aus den Achatgchleifereien zu Oberstein und Idar im Fürstentum 
Birkenfeld). Es entwickelt sich zwischen dem zu schleifenden Stein und dem Schleif' 
Btein ein starkes, rotea Licht, welches viele Funken von sich ausgehen läfet. 
Durchscheinende und durchsichtige Steine leuchten dabei prachtvoll rot, mit einem 
Stich ins Gelbhche: sie sehen meist wie rotglühendes Eisen ans, und es hat das 
Ansehen, als müsse der Schleifer, der sie in den Händen hält, sich die Finger 
Yerbrennen. Kach dem Gefühl in der Hand glaubte Noeggerath jedoch die Zu- 
nahme der Temperatur nur auf 12 bis 15" C. schätzen zu können. — Hierher 
[ehört auch das elektrische Eohleulicht (^ 836) und das Licht des elektrischen 



'nnkena (§ 2T4). Das Kotglühen des Platins beginnt nach Foucault bei 525» C, 
irird deutlich wahrnehmbar bei TflO", blendendes WeilsglOhen tritt ein bei 1500". 
(Vergl. 8 238.) 

3. Phosphorescierende Körper, welche schon bei gewöhnlicher Tem- 
peratur leuchten. Bei manchen Körpern, wie beim Phosphor und gewissen ver- 
wesenden, mineralischen und vegetabilischen Stoffen, hängt die Phosphorescenz 
mit einem langsamen Oxydationsprozefs znsammen, hei anderen wird dieselbe 
durch Insolation, d. h. durch vorhergegangenes Bestrahlen mit Sonnenlicht, 
hervorgerufen. Zu den letzteren Körpern, den sogenannten Lichtsangern, gehören 
gewisse Varietäten desDiamants und andere Edelateine, ferner Scbwefelc^cjum, 
Schwefelbarium und Schwefel Strontium (Cantonscher und Bologneser Leuchtstein). 
Der Chlorophan, eine Varietät des Fluföapats, beginnt bei einer Temperatur, 
die weit unter der Glaldiitze liegt, mit grünem Licht zu phosphorescieren (vergl. 
§ 1531. 

4. Leuchtende Organismen. Bei den Leuchtkäfern aus der Gattnng 
Lampjris besteht das Leuchtorgan des Männchens aus leuchtenden Punkten auf 
der Unterseite der letzten Hinterieibsringe, wahrend beim flügellosen Weibchen 
die Hinterieibsringe in gröberer Ausdehnung leuchtend sind. Bei den in Bcaailien 
und Meiiko als Haarschmuck gebrauchten CucuyoB (Gattung Pyrophorus) liegt das 
Leuchtorgan am Halsschild (§ 149). — Das Meeresleuchten wird hauptsächlich 
durch Millionen kleiner, leuchtender Infusorien (Noctiluca miliaris) verursacht. 
Auch gewisse Quallen (Pelagia noctiluca) and Molluaken ana der Ordnung der 
Tonicata (Fyrosoma) sind leuchtend. 

§ 130. Ausbreitung des Lichtes, Das von einem leuchtendeu 
Körper ausgehende Licht verbreitet sich nach allen Richtungen in geraden 
Linieo, welche man Lichtstrahlen nennt. Nach ihrem Verhalten gegen 
auffallende Lichtstrahlen zerfallen die Körper in durchsichtige nnd un- 
durchsichtige, je nachdem sie den Lichtstrahlen den Durchgang ge- 
statten oder nicht Ein Mittelglied zwischen beiden bilden die durch- 
scheinenden Körper. 

Die geradlinige Verbreitung des Lichtes ist uns durch so viele alltftKliche Er- 
fahrungen bekannt, dafs jede durch nn gl eich förmige Beschaffenheit der Luft- 
schichten oder andere Ursacheu veranlagte Abweichung von derselben zu Täu- 
schungen Anlals giebt (Luftspiegelungen, atmosphärische Refraktion § 141). 

lindurch sichtige Körper werden in sehr dünnen Schichten in der Regel durcb- 
Bcbeinend- Gold und Silber, zu sehr dünnen Blättchen ausgeschlagen, oder in 
aehr dünner Schicht auf Glas nie derffesch lagen , sind mit grünlichem oder bläu- 
lichem Licht durchscheinend oder selbst durchsichtig. 
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Ausbreitung dea Licbtea. 



§§ 131, 132, L 



§ 131. Schatten. Wenn die Verbreitung der Licht straLlen dnrcS 
einen undurchsiclitigea Körper gehindert wird, so entsteht hinter demseH> 
ein Schatten, d. h. ein unerlenchteter Raum, Besitzt der leuchtend» ' 
Körper eise sehr geringe Ausdehnung, so dafs man denselben als geome- 
trischen Punkt betrachten kann, so sind die erleuchteten Teile des Raumes 
von den nicht erleuchteten durch eine scharfe Grenze geschieden, Ist 
dagegen der leuchtende Körper von merklicher Ausdehnung, so findet an 
den Grenzen des Schattens ein allmälilicher Ühergang vom Liclit zur 
Finsternis statt, indem die in dem sogenannten Halbschatten gelegenöi 
Teile des Raumes noch von einem Teil dei' Oberfläche des leuchlendea , 
Körpers Strahleu empfangen, während difrv 
f'B-'ä^- in dem Kernschatten liegenden Punkt«] 

ganz verfinstert sind. ■ 

Als Beispiel der Erläuterung dienen ükM 
, Mond- und So&nenfinsterniase, I'octiale, totale ■ 
,-l und ringfürmige SouaenfinstenjisBo. (§g S^J 
und 384.) 

Befindet sich im geschlosaeuen Fenster- 
■ -■ - 1 laden eines rerfinsterten Zimmers eine enge 
f ÖfTnuug, ao sieht man auf einem der Öffnoug 
eegenUberatehenden Schirm ein umgekehrtem 
Bild der vor dem Fenster befindlicnen Gegen- 
stände, dessen Entstehung sich aus der gerad- 
linigen Verbreitung des Lichtes leicht erklärt, 
weil (Fig. 121) die von einem jeden Punkte dea Gegenstandes ausgehenden Licht- 
strahlen sich für das Auge nahezu in einem enta{)rechenden Punkt des Bildes ver- 
einigen. Das Bild ist um so heller, je mehr Licht jeder Punkte seinem fiildpuuktaj 
zusendet und um so schärfer, je kleiner die Öffnung, je näher der Schirm uitd V 
je entfernter der Gegenstand ist. Die entsprechenden Üimensionen (L&age unl 1 
Breite) von Bild und Gegenstand verbalten sich wie deren Entfernungen von da^ J 
Öffnung. Bei kleiner ÜlraunR und entferntem Schirm hat die Gestalt der eratereiliS 
auf die Grülse des Bildes geringeren Einfluis als auf seine Schürfe. Bun£U»,l 
Sonnenbildchen im Schatten des Laubes der Bäume. Über die Unters che iduni 
wirldicher und scheinbarer Bilder vergt. § 135. 



§ 132. Lichtinteusität, Photometrie. Die Stärke der ErleucJ 
tuug oder die Lichtintensität nimmt mit wachsender Eutferaoag von i 
Lichtquelle ah und zwar im umgekehrten Verhältnis des Quadrats dflfti 
Entfernung. Es wird also eine Fläche durch eine Kerze in der Entfernung 
von 1 Meter ebenso stark erleuclitet, wie durch 4 gleiche Kerzen in der 
doppelten, oder durch 9 gleiche Kerzen in der dreifachen Entfernung. — 
Denkt man sich um einen leuchtenden Punkt Kugelflächen mit den Halb^ 
messeru 1, 2, 3, u. s. w, beschrieben, so verhalten sich die Oberfläeheo 
wie die Quadrate ihrer Halbmesser. Dieselbe Lichtmenge mnl^ sich also 
bei «mal gröfserer Entfernung ober eine jt'mal gröfsere Fläche ausbreiten. 
Infolgedessen nimmt die Intensität der Beleuchtung in demselben Ver- 
hältnis ab. 

Zur Bestätigung dieses Gesetzes und zur Vergleichung der Intensität ver- j 
Gchiedener Lichtquellen dienen die Photometer (Lichtmesser), Unter diesen ist | 
das gebräuchlichste daa von Bunsen (l^^^) angegebene. Dasselbe besteht i 
wesentlichen aus einem Papieracbirm, welcher an einer Stelle durch einen Stearin^ I 
Seck transparent gemacht ist Wird dieser Schirm von beiden Seiten her ungleidi j 
stark erleuchtet, so erscheint der Fleck, von der stärker beleuchteten Seite ge- 1 
aeben, dunkel auf hellem Grunde, von der schwächer beleuchtetes Seite gescheit] 
hell auf dunklem Grunde, da derselbe mehr Licht hindurchläfst und weniger reflek^'l 
tiert, als der übrige Teil des Papiers. Der Fleck verschwindet scheinbar, weiul 
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der Scliirm von beiden Seiten her gleich stark erleuchtet ist, weil dann der Fleck 
ebenso hell erscheint, als der nmgebeode Teil des PapiefB. Auf der einen Seite 
des PapierBchirms sei la der Entfernung von 1 m eine Normalkerze aufgestellt. 
Um den Fleck verschwinden bu lassen, werden auf der anderen Seite i gleiche 
Kerzen in doppelter, oder 9 Kerzen in dreifacher Ei^feroimg aufgestellt werden 
massen. Soll die Lichtstärke einer gegebenen Flamme mit der Normalkerze ver- 
glichen werden, so ändert man ihre Entfernung vom Suhirm so lange ah, bis der 
Stearinfleek verschwindet. Dos Quadrat dieser Entfernung glebt dann ein Mafs 
für die Licbtatilrke der Flamme. Nach WoUaaton ist die Intensität des Sonuen- 
lichtea gleich der von 800000 (nacb Zöllner (1865) etwa. 600000) Vollmonden, 
oder gleich der von Gl 000 Stearinkerzen in 1 m Entfernung. 

§ 133. Fortpflanzungsgesehwiadigkeit des Lichtes. Die Ge- 
schwindigkeit, mit welcher das Licht sich rou dem lenchtenden Punkt aus 
verbreitet, ist so grofs, dafs die gewöhnlichen Mitt«) der Zeitmessung Dicht 
hinreichen, um die zn seiner Fortpflanzung auf irdische Entfernungen er- 
forderliche Zeitdauer zu messen. Aus astronomischen Beobachtungen über 
die Verfinsterungen der Jupitertrabanten leitete zuerst Olaf RJimer 
(167.5) für die Geschwindigkeit des Lichtes den Wert von etwa 297000 km 
(40000 geogr. Meilen) in der Sekunde ab. Zu dem gleichen Resultat führte 
die im Jahre 1728 von Bradley gemachte Entdeckung der Aberration 
des Lichtes der Fissterne, In neuerer Zeit endlich (1849) ist es Fizean 
nnd Foucanlt gelangen, durch sinnreich konstruierte Apparate die Fort- 
pflanzungsdauer des Lichtes auch für irdische Entfernungen zu messen. 

Die regelmäCsig wiederkehrenden Verfinsterungen der Jupitermonde durch 
ihren Haapiplaneten (§ 386) können durch Fernröhre beobachtet, und aus den- 
selben kann die Umlaufszeit dieser Mojide um den Jupiter mit grofser Genauig- 
keit ermittelt werden. 

Stellt S (Fig. 125) die Sonne, der Kreis AB die Erdbahn und EF einen Teil 
der Bahn des JnpiCer dar, so ist die Entfernung der Erde vom Jupiter in der 
Stellung J, oder der sogenannten Opposition des Jupiter, am kleinsten, in der 
Stellung B, oder zur Zeit der Konjunktion, am gröfsten. Der Unterschied 
beider Entfernungen AB ist gleich dem 

Durchmesser der Erdbahn, oder gleich fif. V2r. 

40 Millionen Meilen. Man hatte nun f 

beobachtet, dafs während sich die Erde ^ \ 

von A über U nach B bewegt, also sich '' 

Tom Jupiter entfernt, die Umlaufszeit 
der Jupitermoüde verzögert erschien, 
dagegen beschleunigt, während sich die 
Erde auf der Bahnstrecke BDA dem 

Jupiter näherte, so dafs die Verfinste- ^ 

rungen zur Zeit der j^poaition etwa -/ 

nm 8Vt Minuten früher, in der Nabe S 

der Konjunktion um dV, Minuten später 
beobachtet wurden, als die Berechnung 

aus der mittleren Umlaufszeit ersab. Olaf Römer erklärte diese Erscheinung 
durch die Annahme, dafs das Licht zur Zeit der Opposition eine kleinere Zeit 
braache, um vom Jupitermond bis zur Erde zu gelangen, ala zur Zeit der Kon- 
junktion. Da der Unterschied der Entfernungen 40 Millionen Meilen, der Zeit- 
onterscliied aber etwas mehr als 16'/^^ Minuten oder fast genau lOÜO Sekunden 
%etrtgt> an ergiebt sich daraus die Qescbwindigkoit des Lichtes gleich 40000 
geogr, Meilen (297000 km) in der Sekunde. 

Die von Bradley entdeckte Erscheinung der Aberration des Lichtes der 
Fixsterne besteht darin, dafs die Fiiateme ihren scheinbaren Ort an der Himmels- 
kugel nicht unveränderlich beibehalten, sondern im Laufe eines Jahres einen 
kleinen Kreis, oder eine kleine Ellipse um ihren mittleren Ort zu beschreiben 
scheinen, deren grofee Axe für alle Fixsterne gleich ist und 40.!5 Bo^ensekunden 
betragt. Die kleine Axe der Ellipse (§ 57a) ist gleich Null für die Fixsterne, 
welche in der Ebene der Erdbahn oder Ekliptik stehen, dagegen wird dieselbe 

Joebnann, PhM>>:. 10. Inn.ge. 
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I ETofBeu Axe gleich, oder die Ellipse wird : 
3 Poles der Ekbptik stehenden Fixsterne. Zu , 



e für die in der N&he 

., Zu jeder Zeit des Jahres erscheinen 

die Fixsterne von iürem wahren oder mittleren Ort im Sinne der aagenblick- 
lichenBewegungsriclitQng derErde in ihrer Bahn verschoben. Bradley 
erklärte diese Erscheinung aus dem Verhältnis zwischen der Be- 
Fig. läfl. Wegungsgeschwindigkeit der Erde und der Fortpflanzungageschwindig- 
p B keit des Lichtes. Dieser Einflufs der Bewegung der Erde kann 
dnrch analoge irdische Erscheinungen erläutert werden. Senkrecht 
herabfallende Eegentropfen scheinen gegen die Fensterscheiben eines 
in Bewegung begrifienen Eisenbahnzuges in schräger Richtung zn 
schlagen. Ein solcher Regentropfen würde durch ein mit dem Zuge 
bewegtes, vertikales Kohr nicht hindurchfallen, sondern gegen die 
hintere Wand desselben schlagen. Soll der Regentropfen das Rohr 
in der Richtung seiner Axe durchlaufen, so mufs man dasselbe im 
Sinne der Bewegung des Zuges vorwärts neigen, und der NeiguDgs- 
winke! wird von dem Verhältnis zwischen der vertikalen Ueachwin- 
digkeit der Regentropfen und der horizontalen Geschwindigkeit des 
Rohres abhängen. — Ist SAB die wahre Richtung eines Lichtstrahls, 
welcher von einem Fixstern S in das Fernrohr AB gelangt, und hat 
sich das Fernrohr, während der Lichtstrahl die Strecke AB darch- 
läuft, um die Strecke BU in der Richtung des Pfeiles vorwärts be- 
wegt, so ist AQ der scheinbare Weg des Lichtstrabis, relativ gegen 
das Femrohr. Man wird also den btern in der Richtung VAüi eu 
erblicken glauben, oder man wird das Femrohr um den Aberrations- 
winkel SAS, = BAU im Sinne der Bewegung der Erde vorwärts 
neigen müssen, um den Stem in der Richtung der Axe des Fern- 



rohres zu erblicken. Ist der Aberrationswinkel a, so isttang a- 



Diese beiden Linien stehen aber in. demselben Verhältnis, wie die Bahngeschwin- 
digkeit der Erde zur Ueschwindigkeit des Lichtes. Die grofse Axe der kleinen 
Ellipse, welche jeder Fixstern im Laufe eines Jahres v.w beschreiben scheint, stellt 
die doppelte GrQfse der Verschiebung von seiner waliren mittleren Lage dar. 
der Aberrationswinkel ist also gleich 20,45 Bngensekuuden und tang a fast genau 
gleich 0,Ü001. Die Geschwindigkeit des Lichtes ist demnach 10000 mal gräfser 
als die Geschwindigkeit, mit welcher die Erde in ihrer Bahn um die Sonne fortr 
schreitet. Da diese Geschwindigkeit 29,5 km in der Sekunde beträgt, so ergÜb^ 
sich die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Liclites gleich 295000 km. -* 

Der von Fizeau konstruierte Apparat zur Bestimmung der Geschwindigkeit' 
des Lichtes durch terrestrische Beobachtungen hatte folgende Einrichtung. '■" 



I 



einem Fernrohr A (Fig. 



bei S eine unter einem Winkel von 
ü" gegen die Axe des Rohres ge- 
neigte unbelegte Spiegelglasplatte 
angebracht. Die von einer inten- 
siven Lichtquelle £ ausgehenden 
Strahlen fallen durch ein Seiten- 
röhr, in welchem e 



im Hauptbrennpunkt des Fernrohres, 
ein reelles Bild des leuchtenden 
Punktes L entsteht (g 158). Die 
Strahlen gehen dann durch die 
Ohjektivlinse A des Fernrohres, von 
welcher sie so gebrochen werden, 
da& sie der Axe parallel austreten. 
Dem Fernrohr A steht in einer Ent- 
fernung von mehr als 8 Kilometer ein zweites Fernrolir B gegenüber, in dessen 
Brennweite bei C ein Planspiegel genau senkrecht zur Axe des Fernrohres auf- 
gestellt ist. Durch jedes Femrohr sieht man deutlich das Objektiv des anderen. 
Die durch das Objektiv B in paralleler Richtung eintretenden Strahlen werden 
im Brennpunkt C gesammelt und dort von dem ebenen Spiegel so zurückgeworfen, 
dafe sie genau auf demselben Weg, auf welchem sie gekommen sind, durch B j 
.,ti^i,Voi„«.n Ein Teil derselben wird von der Spiegelglasplatte 8 \ 
■er Teil aber geht durch die Glasplatte hindurch unft J 
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felangt durch das Okular in das Äuge des Beobachters, irelcber daher im 
'ernrohr ein Bild lier Lichtnuelle L erblickt. Das Bohr hat bei 6 einen seit- 
lichen EiuBchnilt, durch welchen der Kranz eioes mit 720 Zähnen und 720 
ebenso breiten Ltlcken verBehenen ßades R ia dasselbe hineinragt. Dieses Bad 
kann durch ein Uhrwerk mit grofser Geschwindigkeit um eine der Axe des Feru- 
rohres parallele Akb gedreht werden. Fällt daa Bild a in die Lücke zwischen 
zwei zahnen des Kades, so können die Lichtstrahlen ungehindert hindurchgehen; 
dieselben werden aber abgeblendet, so oft bei der Umdrehung des Rades ein 
Zahn anstelle der Lücke tritt. Wird das Bad mit solcher Geachwindigkeit ge- 
dreht, dafa es gerade um die Breite eines Zahnes fortgertickt ist, während ein 
Ton a ausgehender Lichtstrahl den 17 km langen Weg von -i bis iJ und zurftck 
durchlaufen hat, so wird der auf dem Weg von S nach A durch eine Zahnlücke 
gelangte Lichtstrahl jedesmal auf dem Rflckweg durch den nächsten Zahn des 
Rades, der inzwischen anstelle der Lücke getreten ist, aufgehalten werden, und 
das Bild der Lichtquelle verschwindet für den Beobachter. Bei doppelter Drehungs- 
gesch windigkeit des Rades erscheint dasselbe wieder, indem jetzt der durch eine 
Zahnlücke hingegangene Strahl durch die nächstfolgende zurückkehrt u. s. f., bei 
■weifer gesteigerter Urehungsgesch windigkeit. Bei den Versuchen von Fizeau 
betrug die Entfernung AB B633 m, und das Verschwinden des Bildes trat zuerst 
bei 12,6 Umdrehungen des Rades in der Sekunde ein. Da das Rad 720 Zähne 

Latte, so waren zur Drehung um die Breite eines Zahnes "«""föfjTo'e" Sekunden 
«rforderlich, und in dieser Zeit durchlief der Lichtstrahl einen Weg »on 2 . Bö33 m, 
woraus sich die Geschwindigkeit des Lichtes gleich 313274300 m oder 42 119 geoer. 
Meilen ergiebt. — Dagegen erhielt Cornu (1674) aus etaer grofaen Anzahl (mehr 
als tausend) Einzelbeobachtangen «ermittelst des Fizeauschen Zahnrades für die 
Geschwindigkeit des Lichtes 300400 km; ebenso ergab sich aus Versuchen, die 
nach einer anderen Methode («ergl. unten g 177) von Foucautt angestellt wur- 
den, der Werl von 29S000 km oder 40170 geogr. Meilen. 

§ 134. Absorption, Reflexion, Refraktion. Die Lichtstrahleu, 
welche die Oberfläche eines Körpers treffen, werden von demselben teil- 
weise ausgelöscht oder absorbiert, teilweise dringen sie, wenn der Körper 
ein durclisichtiger ist, in denselben ein und werden dabei von ihrer ge- 
raden Richtong abgelenkt oder gebrochen, teilweise eudlich werden sie 
von der Oberfläche des Körpers zurückgeworfen. Die zurückgeworfenen 
Lichtstrahlen werden entweder, wenn die zurückstrahlende Fläche rauh 
ist, nach allen Richtungen unregelmafsig zerstreut oder, an glatten, 
polierten Oberflächen, regelniäfsig in einer bestimmten Richtung reflektiert 
oder gespiegelt. Die Lehre von den Gesetzen der regelmäfsigen Spie- 
gelung (Reflexion) des Lichtes heifst Katoptrik, die Lehre von der Licht- 
brechung (Refraktion) Dioptrik. 

Qesetse der regelmärsig'en Spiegelung oder Beflexion des Lichtes. 

g 135. Reflexion an ebenen Spiegeln. In einem ebenen Spiegel 
erblicken wir die Bilder der vor demselben befindlichen Gegenstände in 
scheinbar symmetrischer Lage, so dafs uns das Bild jedes vor der spie- 
gelnden Ebene befindlichen, lenchtenden Punktes ebenso weit hiuter dem 
Spiegel zu liegen scheint, wie der leuchtende Punkt selbst vor dem Spiegel. 
Es stelle AB (Fig. 128) die Spiegelebene, CD einen vor derselben be- 
findlichen Gegenstand vor. Das in befindliche Auge erblickt das Spiegel- 
bild des Punktes C in der Richtung OC^. Der von C ausgehende Licht- 
strahl CF ist also in der Richtung FO reflektiert nach dem Auge gelangt. 
Die Linie CCj, welche den Punkt C mit seinem Spiegelbild verbindet, 
fiteht sankrecht auf der Ebene AB, und es ist CE = Cj^E. Aus der 



148 



Katoptrik. 



S 136, 136, 137. 



Kongruenz der Dreiecke CFE und C^FE folgt, dafs l_ CFE = C^FE 
oder auch CFE = OFA. Errichtet man femer im Punkt F aaf der 
Spiegelebene das Lot FG, welches das Einfallslot genannt virdr so ist 
l CFG = l GFO. Der Winkel CFG. 
Fig. m. welchen die Sichtung des einfallenden Strahls 

j ^ mit dem Einfallslot einschliefst, heilst der 

Einfallswinkel, der Winkel GFO der 
Reflexionswinkel, die dorch CF and FG 
gelegte, mithin auf dem Spiegel AB senk- 
rechte Ebene, welche gleichzeitig den reBek- 
tierten Strahl FO enthält, heilst Einfalls- 
ebene. Die Bichtang des zurttckgeworfenen 
Strahls ist mithin vollständig durch die bei- 
den Grundgesetze der Spiegelung bestimmt: 
1) Der reflektierte Strahl liegt in der 
~ durch den einfallenden Strahl und das 

Einfallslot gelegten Ebene. 2) Der 
Reflexionswinkel ist gleich dem Einfallswinkel. 

Wie diese schon von Hero t. Alexandrien um 100 v. Chr. erwähnten 
Gesetze der SpiegelUQg ans der durch die Erfahrung bekamiten Lage des Spiegel- 
bildes hei^eleitet worden, so kann natOrlich, wenn die Richtigkeit dieser OesetEe 
vorauBgesetet wird, auf nmgekehrMm Wege bewiesen werden, dafs alle xon einem 
Paukt C (Fig. 139) ausgehenden Lichtstrahlen ledektieTt werden, als ob sie von- 
dem ebenso weit hinter dem Spiegel auf der 7erlängeraQg des von aaf den 
1 gefällten Lotes gelegenen Punkt Ci ausgingen. Dieser Punkt ist daher 
das optische Bild des Punktes C 



L : \ 




(§ 131) und zwar ist dasselbe, da eine 
wirkliche Durchkreuzung der zurück- 
geworfenen Lichtstrahlen in 0, nicht 
stattfindet, aondern nur ihre verlKnoertea 
Riebtungen sich im Punkt C, duich- 
scboeidcn, ein scheinbares (virtuelles) 
Bild, im Gegensatz zu wirklichen 
(reellen) Bildern, bei welchen eine wirk- 
liche Durchkreoaung der zurückgewi»- 
fenen Strahlen in einem Punkt statt- 
findet (§ 137). In betreff der Herleitung 
der Reflexionsgesetze aus der Undula- 
tionstheorie Tcrgl. § 176. 



rorhergehenden ist zunächst vorausgesetzt worden, dafs i 



eme einzige 



spiegelnde Ebene vorbanden ist, wie dies bei ebenen Metall spiegeln, Spiegeln aus 
schwarzem Olase, u. s. w. der Fall ist. Die gewohnlichen Glasspiegel bestehen 
aus einer von iwei parallelen Ebenen begrenzten Glasplatte, 
welche auf ihrer hinteren Seite mit Spiegelfolie (einem Amal- 
Fig. 130. gam aus Zinn und Quecksilber) belegt ist. Die Reflesion findet 

in diesem Fall zum Teil an der vorderen Glasfläche, vorzugs- 
weise aber an der hinteren , mit Metall belegten Fläche statt, 
indem der Lichtstrahl OB (Fig. 1301 in das Glas eindringt 
und durch zweimalige Brecbung (§ 141) an der vorderen und 
einmalige Reflesion an der hinteren Glasfläche auf dem Wege 
CDEBO ins Ange gelangt. Man sieht daher, namentlico, 
wenn man schräg gegen den Spiegel blickt, zwei Büder des 
Gegenstandes, ein stärkeres, welches von der Refleiion an der 
hinteren, and ein schwächeres, welches von der Reflexion an 
der vorderen Fläche des Glases herrBhrt. Letzteres Übt 
wegen seiner geringeren Lichtstärke in der Regel keinen stö- 
renden Einflufs aus. Betrachtet man in ecbräger Richtung 
das Bild einer vor den Spiegel gehaltenen Lichtflamme, so' 



1 Kugelspiegeln. ÜDLkav- und lioavesspiegel. 
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■ kann man auch melirere Bilder wahrnebmeo. welche durch wiederholte Reflexion an 

■ beiden Glasflächen erzeugt sind. Die Gesetze der Refleiioa des Lichtea ao ebenen 

■ Spiegeln erfahren vielfache praktische nnd wissenschaftliche Anwendangen. Letz- 

■ tere z. B. bei der BenutKung des Quecksilherhorizonta znr Messung von 

■ Höhenwinkelo, beim Ueliogtat und Heliotrop, bei der von Poggendnrf an- 
I gegebenen Spiegelablesung der Magnetometer (vergl. S 302), beim Spiegel- 
f seKtanten (§ 353) u. s. w. 

Werden zwei ebene Spiegel einander parallel gegenübergeatellt , so erblickt 
man das Bild eines nviBChen beiden heöndlichen, lenciitenden Punktes durch 
■wiederholte Refiexion an beiden Spiegeln ver- 
vielfacbt. Auch von einem Gegenstand, wel- Fii isi- 

1 cberzwisehenawei unter einem Winkel gegen 
einander geneigte Spiegel gebracht wird, er- 
blickt man mehrere Bilder, deren Anzahl von 
dem Neigungswinkel beider Spiegelehenen ab- 
liüiigt und besonders lekfat eu bestimmen ist, 
wann derselbe ein einfacber Bruchteil von 
4 Rechten ist. Scbliefsen z, B. die Ebenen 
der beiden Spiegel AC und JSC (Fig. 131) einen 
teebtea 'Winker ein. ao erblickt das Auge O, 
sufser dem leuchtenden Funkt D und den 
durch einmalige Beflexioo erzeugten Bildern 
D, und D., noch das Bild I);,, welches durch 
doppelte RefleKinn an beiden Spiegelehenen 
erzeugt wird, indem der Lichtstrahl auf dem 
Weg DFQO ins AuBe gelangt. Bei einem Neigungawinkel von GO" erblickt man, 
mit Einscblufs des leuelitenden Punktes seihst, 6 Bilder u. s. f. Auf der An- 
wendnng solcher Winkelspiegel berubt das sogenannte Kaleidoskop, welnhes 
von Brewster (1R17) erfunden ist 

§ 136. Refleiionan Kngelspiegeln. Konkav- und Konvex- 
spiegel. Das für ebene Spiegel geltende Reflesionsgesetz findet aaeli 
für die Reflexion an beliebig geltrtimmten Oberflächen Anw'endnng, nur 
TOufs man sich zur Bestimmung des Einfallslotes in dem Punkt, wo die 
Beflexion stattfindet, die Berlilimngs ebene an die spiegelnde, krumme Ober- 
fläche gelegt ileuken, oder das Einfallslot selbst ist die auf der reflek- 
tierenden Oberfläche errichtete Normale. Von besonderer Wichtigkeit ist 
die Reflexion an kugelförmig oder sphärisch gekrtlmmten Spiegeln, Je 
nachdem die Refiesion an der äuTsereu, erbabenen Fläche eines Engel- 
Segments, oder an der inneren, konkaven Fläche des Abschnitts einer 
Hohlkngel stattfindet, unterscheidet man Konvexspiegel und Konkav- oder 
Hohlspiegel. 

§ 137. Sphärische Konkavspiegel, Es stelle der Kreisbogen 
AB (Fig. 132j den an seiner Innenfläche spiegelnden Abschnitt einer Hohl- 
kagel vor. C sei der Kittelponkt der Kngelfläche, welcher das Segment 
angehört, oder der Krttmmungsmittelpiinkt des Hohlspiegels. Da jeder 
Kugelhalbmesser auf der in seiuem Endpunkt an die Kngelfläche gelegten 
BerühruDgsebene senkrecht steht, so bildet der Kugelhalbmesser CT) das 
Ein£aUslot f&r einen Licjitstrahl , welcher im Punkt D die Kugelfläche 
trifft. Es sei E ein leuchtender Punkt, dessen Entfernung vom Hohl- 
spiegel grCifser ist, als der Kraramungsitallimesser. Unter den von E aus 
den Spiegel treffenden Strahlen ist der Strahl EK besonders bemerkens- 
wert, welcher durch den Mittelpunkt C geht. Derselbe soll der Axen- 
strahl genannt werden. Da seine Eichtang mit demEiufallslot Cf" zusam- 
meiifilllt, so wird er in der Richtung KC zurückgeworfen. Eiu beliebiger 
zweiter Strahl Ell wird in der Richtung BG reflektiert, so dats [_ GDC^EBC 
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Eatoptrik. 



§ 137. 



Fig. 132. 




ist (§ 135). Denkt man sich die Figur um EK als Axe gedrehf, so ist 
ersichtlich, dafe alle Strahlen, welche von E ausgehen und mit dem Axenstrahl 

gleiche Winkel einschlieHsen, 
nach der Reflexion die Axe 
in demselben Punkt 6r durch- 
schneiden müssen. Es wird 
unten gezeigt werden, dafs 
dasselbe Gesetz annäherungs- 
weise für alle Strahlen gilt, 
die von dem Punkt E aus- 
gehen und mit dem Axen- 
strahl EK nicht zu groise 
Winkel einschliefeen. Der 
Punkt G ist also das opti- 
sche Bild des leuchtenden 
Punktes E (§ 135) und zwar ein reelles Bild, da eine wirkliche Durch- 
kreuzung der zurückgeworfenen Strahlen im Punkt Gr stattfindet. Umgekehrt 
werden, wenn sich in 6r ein leuchtender Punkt befindet, alle von G aus den 
Spiegel treffenden Strahlen nach der Reflexion in E vereinigt, oder wenn 
G das Bild von E ist, so ist umgekehrt E das Bild von 6r, 

Fällt der leuchtende Punkt mit dem Krümmungsmittelpunkt C zu- 
sammen, so treffen alle Strahlen den Spiegel lotrecht, werden also sämt- 
lich nach G zurückgeworfen, oder der Krümmungsmittelpunkt des Spiegels 
ist sein eigenes Bild. 

Je weiter sich der leuchtende Punkt E vom Spiegel entfernt, desto 
mehr nähert sich demselben das Bild 6r. Entfernt sich der leuchtende 
Punkt ins Unendliche, so werden sämtliche einfallenden Strahlen dem Axen- 
strahl CK parallel. Es werden in diesem Fall sämtliche der Axe 
CK parallel einfallenden Strahlen annähernd in einem Punkt 
F vereinigt, welcher der Hauptbrennpunkt des Spiegels ge- 
nannt wird. Die Entfernung des Hauptbrennpunktes vom Spiegel, FK, 
heilst die Hauptbfennweite und ist gleich dem halben Krüm- 
mungshalbmesser des Spiegels. Wie alle parallel einfallenden Strah- 
len im Hauptbrennpunkt gesammelt werden, 
so werden umgekehrt alle von diesem Punkt 
ausgehenden Strahlen in paralleler Rich- 
tung reflektiert, oder das optische Bild des 
Hauptbrennpunktes liegt im Unendlichen. 
Rückt endlich der leuchtende Punkt G 
(Fig. 133) dem Spiegel noch näher als der 
Hauptbrennpunkt, so vermag die Reflexion 
am Hohlspiegel die von G aus divergie- 
renden Strahlen nicht mehr konvergent zu 
machen, sondern dieselben divergieren auch 
nach der Reflexion, als ob sie von einem 
Punkt E ausgingen, welcher hinter dem 
Spiegel liegt und das scheinbare Bild (§ 135) des Punktes G ist. Die 
Entfernung des scheinbaren Bildes vom Spiegel ist stets gröfser als die 
des leuchtenden Punktes. Je mehr sich aber letzterer dem Spiegel nähert, 
desto näher rückt auch das Bild an den Spiegel heran, bis beide im 
Punkt K zusammenfallen. 




sphärische KonliarspiGgel. 
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Die vor dem Spiegel liegenden wirklichen Bilder leuchtender Punkte 
können mittelst eines vor den Spiegel gehaltenen Papierschirmes sichtbar gemacht 
werden, wobei nur dafür gesorgt sein muls. dais nicht die Mehrzahl der ein- 
fallenden Strahlen durch den Schirm vom Spiegel abgehalten wird. Um wirkliche 
oder scheinbare Bilder ohne Hilfe eines Schirmes zu beobacliten . mu& das Auge 
in solcher Richtung gegen den Spiegel blicken, dafs die durch das Auge und den 
Ort des zu beobachtenden Bildea gezogene Gerade die Sptegelohernuche trifft. 
Mittelst einer geringen Seiten bewegung des Auges ist dann die Lage des Bildes, 
üb vor oder hinter dem Spiegel, leicht zu beurteilen, indem sich ein vor dem 
Spiegel liegendes Bild in entgegengesetzter, dagegen ein hinter demselben liegen- 
des Bild in gleicher Richtung mit dem Auge 

zu bewegen scheint. Im ersteren Fall kann Fig. \U. 

der Ort des Bildes genau beBiimmt werden 
mittelst einer Nadelspitze, welche man 
leicht in eine solche I>age vor dem Spiegel 
bringt, dsl^ sie bei jeder Stellung desAuges 
mit dem Bild zusammen^tlt. 

Zur Begründung der angegebenen Ge- 
setze der Rede:[ion an Hohlapiegeln dienen 
folgende Betrachtungen. Im Dreieck GDE 
(Fig. 134) halbiert die Linie DU den Winkel 
an der Spitze, da nach dem Reflexionsge- 
setz Z. GDC = CDE ist. Nach einem " 

bekannten geometrischen Satz ist also 

GÜ iCE = GD: DE. Die Tangente Dl' halbiert ferner den Aulsenwinkel GDL, 
mithin ist GP:PE=GD:DE'). Aus der Verbindung beider Proportionen folgt 
üC:CE^GP:PE. Der Punkt P rückt um so näher an K heran.je kleiner 
der Bogen DK ist. Für kleine Öffnungawinkel des Spiegels kann die EntfemuDg 
PK ulme merklichen Fehler vernachlässigt und ansteife des Verhältnisses GP : PE 
das Verhältnis GK : KE gesetzt werden. Die Lage des Punktes G wird dann 
von der Richtung des einfallenden Strahls unabhängig, oder alle einfallenden 
Strahlen werden nach der Reflexion in demselben Punkt vereinigt. Bezeichnet 
man den Krümmungshalbmesser des Spiegels CK mit r, die Entfernung des 
leuchtenden Punktes KE mit a, die Bildweite KG mit b, so geht die Proportion 




GC: CE = GK:KE über i 



, woraus folgt - 



Aus der Betrachtung dieser Formel, welche den Zusammenhang zwischen den 
Entfernungen des leuchtenden Punktes und des Bildes vom Spiegel ausdrückt, lassen 
sich mit Leichtigkeit die oben angeführten Gesetze ableiten. Da die Sunime der 



umgekehrten Werte von a und 
b wachsen, wenn a abnimmt, u 
a = oc wird 6 = ■,; r, oder wi 



immer denselben Wert — haben muls, so mu6 
l umgekehrt, für a^r wird auch h = r. Für 
a die Hau pl brenn weite mit f bezeichnet wird, ist 



^ = -^ r. Mit Benutzung dieses Wertes kann die obige Gleichung auch ii 
Form geschrieben werden: 



P^r a = f wird 6= -v. d h. die vom Brennpunkt ausgehenden Strahlen werden 
der Äie parallel reflektiert; für a<^wird — > — . mithin -r- negativ; es mufe 



•) Die bfidcn (ieriuk'U DP und DO hulbifieu die vou GD und EDL eingeschlos 
fiftien Nelienwiukel. Diu vier tieraüen Lüden also ein harmoniaches Strahl enbfi seh et aB< 
die pHukle G und E buuI konjugiert hurmomache Puukie iti Beziehung nuT C und P. 
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§§ 137, 138, 139, 140, 



a^o auch b negativ sein, d. h. das Bild liegt hinter dem Spiegel und ist ein 
8<^embaTes. 

Eine andere leicht zu erweisende Beziehung irird durch die Gleichung aus- 
gedrtlckt 



Fig. 135. 




§ 138. Konstruktion der durch Hohlspiegel erzeugten Bil- 
der von Gegenständen. Die im vorhergehenden gewonnenen Resultate 
können dazu dienen, die durch Hohlspiegel erzeugten Bilder der vor 
ihnen befindlichen Gegenstände durch eine einfache geometrische Kon- 
struktion ihrer Lage und Grölse nach zu be- 
stimmen. Es stelle AB (Fig. 135) den Hohl- 
spiegel, C seinen Krttmmungsmittelpunkt, K 
den Mittelpunkt der kreisförmig begrenzten 
Kugelschale vor; die Gerade KC heiÜBt die 
Hauptaxe des Spiegels, ihr Mittelpunkt jP 
sein Hauptbrennpunkt. Jeder parallel mit 
CK den Spiegel treffende Strahl wird dann 
nach J^ reflektiert, jeder von F ausgehende 
Strahl wird parallel der Hauptaxe, jeder von 
■<y ausgehende Strahl nach C zurückgeworfen. Um das Bild einer vor 
dem Spiegel befindlichen Geraden zu finden, suche man zunächst das 
Bild von F, indem man die drei von V ausgehenden Strahlen FD, FJP, 
VC (oder auch nur zwei von ihnen) in ihrem Gange verfolgt. Die reflek- 
tierten Strahlen durchschneiden sich im Bildpunkt v; ebenso findet man 
tv als Bild von TF. Liegt FTF jenseits des Krümmungsmittelpunktes, so 
ist das Bild vw ein wirkliches, umgekehrtes und verkleinertes. 
Betrachtet man die zwischen F und C gelegene Gerade vw als Objekt, so 
ist das Bild FTF ein wirkliches, umgekehrtes und vergröfßertes. 
Das Grö&enverhältnis zwischen Bild und Gegenstand ergiebt sich aus der 

Betrachtung der ähnlichen Dreiecke vCw und 
FOTF. Es ist nämlich vw : VW = wC : WC, 
oder wenn man die Schnittpunkte von FTF 
und VW mit der Axe durch E und G be- 
■zeichnet, vw : FTF= GC : EC= GK : EK 
(§137). Es verhalten sich also der Gröfse 
nach Bild und Gegenstand, wie ihre 
Entfernungen vom Spiegel. Der Lage 
nach sind wirkliche Bilder immer um- 
gekehrt. 
Durch eine ganz entsprechende Konstruktion (Fig. 136) ergiebt sich, 
dafs von der innerhalb der Hauptbrennweite liegenden Geraden vw 
ein scheinbares, aufrechtes und stets vergröfsertes Bild erzeugt 
wird. 

Es ist übrigens zu bemerken, daJs das Bild einer geraden Linie, selbst bei 
Spiegeln mit kleiner Öffnung, nicht genau wieder eine gerade Linie ist, dals also 
die eben angegebene Konstruktion des durch einen Hohlspiegel erzeugten Bildes 
eines Gegenstandes nur annähernd richtig ist (§ 140). 

§ 139. Sphärische Konvexspiegel. Die Gesetze der Keflexion 
an Konvexspdegeln können unmittelbar aus den für Konkavspiegel gelten- 
den a'bgeleitet werden. Es bilde (Fig. 137) der durch die Umdrehung 




S pilaris che Konkav- und Koar ex Spiegel. 
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^es Bi>geiis AB nra die Ase CK entstandene Abschnitt eiüer Kugelober- 

^äche eiüen Konvexspiegel; E sei ein vor demselben beÖadlictier lencb- 

iender Punlct, Der Axenstrahl EC wird im 

Paukt K in der Uichtung KE znrilckge- pjg, 137. 

•würfen. Ein zweiter Strahl ED wird in 

~der KichtQug DR reflektiert, so dafa 

£ IWH = BUH ist Der Strahl DM 

Isehneide, rücliwärts verlängert, den Axen- 

■«trahl in dem hinter dem Spiegel gelegenen 

Tunkt G, sü ist G das stets schBinbare 

3ild des Pnottes K Würde umgekehrt G 

«la leuchtender Punkt und AB als Hohl- 

«piegel betrachtet, so wflre E das stheinbare 

■Bild von G (da /_ JDC= CDG ist 

Es gelten demnach für den Konvexspiegel diestlben Beziehungen zvi3(.hen 
der Entfernung des leuchtenden Punktes und äeb Bildes vom Spiegel wie beim 
'Eonkavspiei^el. Nur ist zu beachten, 




'K' ■ 
äalä die Entfernung GK 
gativ in RechnuDc gebracht werden 
nuls, weil das Bild ein virtuelles ist, 
iund dals ebenao der Krümmung- 
iialbraesser KG negativ ist, weil der 
'filittelpunktChinterdeniSßiegel liegt. 
'Die Formel flir die Bild weite hei Kon- 
.'vexspiegein geht dadurch über in: 



Fig. 13P. 



I 



= -^ r, oder die 




{lenw 



^^em liinter dem Spiegel in der EntfeTnung-s-»" gelegenen virtuellen Haupt- 
treanpunkl F zu divergieren scheinen. (Fig. ISQ.) 

B& ergiebt sich daraus die Konstruktion der Bilder vor dem Konvexspiegel 
befindlicher Gegenstände (vergl Fig. 13G). Diese Bilder sind stets schoinltare, 
Aufrechte und verkleinerte. 
I § 140. Brennlinien und Brennfläcben 

Jieche Spiegel. Wie oben gezeigt worden, gelten 
Riegeln entwickelten Gesetze nur annäherungs- 
wtise und unter gewissen beschränkenden Voraus- 
•aetzungen. In der Tbat werden die von einem 
'leuolitendeD Punkt ausgehenden Strahlen nicht 
-^BtutD in einemPunkt vereinigt, unddieÄbweichnug 
,lritt um ao mehr hervor, je grofeer die Öffinnng 
ße» Spiegels ist. Die Betrac^btung soll der Ein- 
Achheit wegen auf den Fall der Beflexion parallel 
■umfallender Stmblen an einem Hohlspiegel be- 
;Cehränkt werden. Ist DE ein einfallender Strahl 
imd G der Durchschnitt spunkt des zurQckgewor' 
lenen Strails mit der Axe KC, so ist DE\] CG, 
■mitliin C aCE = CED = CEG und A CGE 
^Bichfl<dienkUg; daraus folgt, wenn der Winkel 
£kGE, welchen das Einfallslot L'£ mitdemAxen- 

-4lb«U ^schliefet, mit x bezeichnet wird, CG = - 
'auf wenige Grade beträgt, ist cos x nur sehr wenig von 1 verschieden. Es wer- 
den daher die nshe der Äxe einfallenden Strahlen Bnnähernd im Uauptbrcnnpunkt 
JP vereinigt. Je grülser aber x wird, desto schneller nimmt der Kenner des für 




Solange der Winkel a 
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CG gefundenen Ausdruckes ab, und desto mehr entfernt sich der Durchschnitts" 
punkt G von C7. Durch die Durchschneidung der auf einander folgenden zurück- 
geworfenen Strahlen entsteht eine krumme Linie, welche von allen diesen 
strahlen berührt oder umhüllt wird und die Grenzkurve des von denselben 
erleuchteten Raumes bildet. In der Nähe dieser Grenzkurve sind die reflek- 
tierten Strahlen am dichtesten zusammengedrängt, und ist daher die Erleuchtung 
am stärksten. Dieselbe wird die 'Brennlinie oder kaustische Kurve des 
Spiegels genannt. Durch Umdrehung der Figur um die Axe'C£ wird eine Brenn- 
fläche oder kaustische Fläche erzeugt. Bei Hohlspiegeln mit groiser Öffnung 
kann die Brennfläche leicht sichtbar gemacht werden. Konvexspiegel besitzen eine 
hinter dem Spiegel gelegene, virtuelle Brennfläche. Auch durch Strahlen, welche 
nicht parallel einfallen, sondern von einem leuchtenden Punkt divergieren, wird 
eine Brennfläche erzeugt. Parabolische Spiegel besitzen die Eigenschaft, alle 
parallel der Hauptaxe einfallenden Strahlen geometrisch genau in einem Punkt, 
dem Brennpunkt des Umdrehung sparaboloids, zu vereinigen und umgekehrt alle 
von diesem Punkt ausgehenden Strahlen parallel der Axe zurückzuwerfen. Para- 
bolische Reflectoren werden daher z. B. auf Leuchttürmen angewendet. Ein 
Spiegel in Form eines verlängerten Umdrehungsellipsoids vereinigt alle von einem 
Brennpunkt ausgehenden Strahlen genau im anderen Brennpunkt, und eine Schale 
eines zweifächrigen Umdrehungsbyperboloids wirft alle von dem innerhalb der- 
selben Uegenden Brennpunkt ausgehenden Strahlen so zurück, als ob sie von dem 
anderen hinter dem Spiegel liegenden Brennpunkt herkämen (§,. 57 a.) 

Während durch Reflexion an Kugelspiegeln von geringer Öffnung Bilder er- 
zeugt werden, welche zwar vergröfsert oder verkleinert, aber den gespiegelten 
Objekten (annähernd) geometrisch ähnlich sind, so ist dies nicht mehr der Fall 
bei anders gestalteten, z. B. cylindrischen oder konischen Spiegeln. Die 
Gegenstände erscheinen daher in solchen Spiegeln verzerrt. Umgekehrt kann 
nach gewissen Gesetzen das Zerrbild eines Gegenstandes so konstruiert werden, 
dals bei geeigneter Betrachtung in einem cylindrischen oder konischen Spiegel der 
abgebildete Gegenstand in seinen natürlichen Dimensionen erblickt wird. Ana- 
morphosen. 

Gesetze der Lichtbrechung oder Refraktion. 

§ 141. Lichtbrechung, Brechungsexponent. Trifft ein Licht- 
strahl auf die Grenzfläche zweier durchsichtigen Körper, z. B. Luft und 
Glas, so wird derselbe teilweise nach den im vorigen Kapitel besprochenen 
Gesetzen zurückgeworfen, teilweise aber dringt er aus dem ersten in das 
zweite Medium ein und wird dabei von seiner geradlinigen Richtung ab- 
gelenkt oder gebrochen. Es stelle AB (Fig. 140) die ebene Trennungs- 
fläche beider Medien vor, Bö sei die Rich- 
tung des einfallenden, CE die des gebrochenen 
Strahles, FG das im Punkt G errichtete Ein- 
fallslot (§ 135), so ist l^ DCF=a der Ein- 
fallswinkel, £ jEJCZ'=/^derBrechungswinkeL 
Mit wachsendem Einfallswinkel wächst auch der 
Brechungswinkel; genauer wird ihre gegen- 
seitige Beziehung bestimmt durch die beiden 
Brechungsgesetze, welche von Snellius (i 1626) 
und Descartes (f 1650), unabhängig von ein- 
ander, nach 1621 gefunden und aufgestellt 
worden sind, nämlich: 

1) der gebrochene Strahl liegt mit 
dem einfallenden Strahl und dem Einfallslot in derselben Ebene, 
2) der Sinus des Einfallswinkels steht zum Sinus des Bre- 
chungswinkels (DHiEK) in einem unabänderlichen Verhältnis, 
Also, wenn n den Exponenten dieses Verhältnisses oder den Brechungs- 
exponenten bezeichnet, so ist 

sin a = n sin ß. 



Fig. 140. 




BrennliiiieD, BreoutlacLen. Brecliuugsgeset/. 
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Je nachdem der Breehnngsexponent n gröfser oder kleiner als 1 ist, 
ist der Brechungswickel kleiner oder gröiser als der Einfallswinkel. Im 
ersten Fall wird der Stralil dem Einfallslot zugebrochen, nnd das 
zweite Medium Iieilst optisch dichter oder stärker lichtbrechend 
als das erste; im letzteren Fall wird der Strahl Tom Einfallslot weg- 
gebrochen, oder das zweite Medium ist das optisch dünnere oder 
schwächer liehtbrechende. 

Letzteres würde z. B. der Fall sein, wenn in Fig. 140 der Strahl EC auf 
dem umgekehrten Wege aus Glas in Luft Qberginge. £a wäre dann CD der ge- 
brochene Strahl und 



wo — ■< 1. Ist also n der Brechungsexponent für den Übergang 

80 iat — der Brechungsexponent für den umgekehrten Übergang 
Die Konstruktion des gebrochenen 



Strahles CE, wenn der einfallende Strahl 
CD gegeben ist, und umgekehrt, ergieht 
sich unmittelbar aus Fig. 14üa. Die Eaiüen 
der beiden Kreise CP ^ r und CO ^ p sind 
so gewählt, dals 



Mgl«l'. isr-.-^- 



Ein schräg ins Wasser getauchter Stab 
erscheint infolge der Lichtbrechung an der 
Flttsgigkeitsoberfläche unter stumpfem Win- 
kel nach aufwärts geknickt. Der Boden 

eines mit Flüssigkeit gefüllten Gefillses und überhaupt die u 

Oberfläche befindlichen Gegenstände scheinen durch die Lichtbrechung gebol 
indem ein von Ä (Fig. 141) ausgehender Lichtstrahl auf dem Wege A80 i" 
bei befindliche Auge gelangt, daher yon Ä' zu kommen 
scheint. — Ein Glaswürfel erscheint in der Richtung, in 
welcher man hin durchsieht, verkürzt. 

Das Snelliussche Brechuugsgesetz kann mittelst 
des folgeniien, einfachen Apparates bestätigt werden. Ein 
flaches, halbcylindriBches GetUls ist zur Hälfte mit Wasser 
gefilllt. Der Boden und die halbcylindrisohe Gefafswand 
ABB (Fig. 142) sind von Blech, die ebene Wand AB 
dagegen von einer Glasplatte gebildet, welche bis anf 
einen schmalen Spalt bei C mit Stanniol beklebt ist 
Ein durch den Spalt eintretendes Bündel paralleler Licht- 
atrahlen EC gebt im oberen Teil des Gefälles 
durch die Luft in der Richtung UF. im unteren 
Teil dagegen dringen die Strahlen in das Wasser 
ein und werden nath G gebrochen. lÜber den 
Einfluß der Glasplatte a. unten § 142.) An der 
gekrümmten Wand aDB ist eine von D aus be- 
ginnende GraiiteiliiDg angebracht, an welcher die 
zusammengeh ftrigfn Werte des Einfallswinkels 
DCF^ECK und des Brechungswiakels BCG ab- 
gelesen werden hOnnen Mit Hilfe der trigono- 
metrischen Tafeln überzeugt man sich, daß, wenn 
man den Einfallswinkel von 0" bis M" wachsen 
läl^t, die Sinus der beiden Winkel in einem un- 
veränderlichen Verhältnis stehen. Beim Übergang 
aus Luft in Wasser ist dieses Verhältnis annähernd 
wie 4:3, beim Cberyang aus Luft in Glas wie 3 
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die Brechun^xponenten einiger der wichdgsten Substanzen. Da, wie unten 
(§ 145) gezeigt werden wird, das weüse Licht aus Strahlen von verschiedener 
Brechbarkeit ziuammengesetzt ist, so kann genau genommen, immer nur der 
Brechungsexponent für eine bestimmte Gattung von Lichtstrahlen angegeben 
werden. Die Tabelle enth&H die Brechungsexponenten für Strahlen, der^i Misch- 
barkeit den Fraunhofer sehen Linien B, 1) und H {% 149) entspricht Die 
Linie D kann als Ma& für die Strahlen mittlerer Brechbarkeit gelten. 

Brechungsexponeat für die 
Fr au nho ferschen Linien 
r, , Dichtig- ^ _ ^^ nh—ni 

Substanz. keit. B B H nd—i 

Crownglas 2,535 1,526 1,530 1,547 0,040 

Flintglas von Fraunhofer . 3,723 1,628 1,635 1,671 0,068 

Desgl. von Merz . . . . . — 1,722 1,732 1,789 0,093 

Phosphor 1,8 — 2,144 2,810 — 

Diamant 3,52 — 2,487 — — 

•Wasser 150 C 1,00 1,3300- 1,3824 1,3431 0,040 

Äther 150 C 0,720 1,3545 1,3566 1,3683 0,039 

Weingeist 15« C 0,795 1,3612 1,3638 1,3751 0,038 

Terpentinöl 10,6^ C 0,886 1,470 1,474 1,494 0,051 

Kassiaöl 10« C 1,07 1,596 1,610 1,704 0,177 

Schwefelkohlenstoff 15,6» C. . 1,272 1,618 1,631 1,702 0,133 

Atmosphärische Luft . . . 1,000293 1,000295 1,000300 — 

Kohlensäure 1,000447 1,000449 1,000458 — 

Wasserstoff 1,000142 1,000143 1,000147 — 

Schwefeldampf — 1,001629 — — 

In der Regel ist das physisch dichtere Medium auch das optisch dichtere; so 
wirkt z. B. Glas stärker lichtbrechend als Wasser, Wasser stärker als Luft; der 
Brechungsindex der Salzlösungen wächst mit ihrem Eoncentrationsgrade. Doch 
kommen vielfache Ausnahmen vor. Besonders sind viele kohlenstoffhaltige, flüssige 
Verbindungen durch ein im Verhältnis zu ihrem specifischen Gewicht sehr hohes 
Lichtbrechungsvermögen ausgezeichnet; so namentlich Alkohol, Terpentinöl, Kas- 
siaöl, Schwefelkohlenstoff. Die Gröise des Brechungsexponenten ist abhängijp^ von 
der Temperatur; Jamin machte zuerst die interessante Beobachtung, daS der 
Brechungsindex des Wassers nicht, wie die Dichtigkeit, bei 4« G. ein Maximum 
wird, sondern bei der Erwärmung von 0« an stetig abnimmt. Unter den festen 
Körpern besitzen Diamant und Phosphor ein sehr hohes Lichtbrechungs vermögen. 

Auch gasförmige Körper wirken lichtbrechend, so da& z. B. die Lichtstrählen 
bei ihrem Übergang aus dem leeren Weltraum in die Erdatmosphäre, oder aus 
dünneren in dichtere Luftschichten eine Ablenkung von ihrer geradlinigen Bichtung 
erleiden, welche unter dem Namen der atmosphärischen Strahlenbrechung 
bekannt, und deren störender Einfluls bei astronomischen und geodätischen B^ 
obachtungen berücksichtigt werden mufs. 

Auf der Brechung und Reflexion der Lichtstrahlen durch Luftschichten von 
ungleichmäMger Dichte beruhen femer die Erscheinungen der Luftspiegelung 
{Fata morgana), das Zittern der Gegenstände, welche durch den aus einem Schorn- 
stein, oder über einer Weingeistflamme aufsteigenden, heifeen Luft ström betrachtet 
werden, das Funkeln der Sterne, u. s. w. 

Über den Grund der Lichtbrechung s. unten § 176, über die Bestimmung des 
Brechungsexponenten § 144. 

§ 142. Brechung durch planparallele Platten. Durchdringt 

ein Lichtstrahl eine von zwei parallelen Ebenen begrenzte Platte, und ist 

diese auf beiden Seiten von demselben Medium z. B. Luft, umgeben, so ist 

. ^. j4g die Richtung des austretenden Strahles der 

des ursprünglichen paralleL Esistnäsolioh 

' ^ (Fig. 143), wenn n den Brechungsexpo- 

i>/^j nenten der Platte bezeichnet, sinor =w sin/J, 

' ^ ' sin ö=n siny (§ 141) und d2kß=^y, so ist 

auch ö = a. 



Brecbuugaeiponenten, Plan parallele Plattea. 157 

Ist dagegen das dritte lieh tbreche ade Medium von dem ersten verschieden, so 
erleidet der Lichtstrahl nach dem Durchgang durch die Platte dieselbe Äbleuköng. 
ftls ob er unmittelbar aus dem ersten in ilas 
dritte Medium übergegangen wäre. Bezeichnet 
n, den Brechuogaexponenteo für den Übergang 
aus Luft in Waaaer, n^ für den Übergang aus 
Luft in Glas, endlich n, für den Übergang nus 
Wasser in Glas, soist(Fig, 14i)sin a=», ain,?, 
oder da Lß = Y ist. 

Bin a=n, Bin y, 

femer ist sin }'=nii sin ä, 

folglich ; 

gebt aber der Lichtstrahl unmittelbar aus Luft in Glaa über. 3 



g 143. Grenzwinkel der Rrechnng, totale Reflexion. Ein 
Lichts tr all], welcher die ebene Trenimngsflfiche zweier Mittel in normaler 
Riclitang trifft, erleidet keine Ableukimg, da sowohl der Einfallswinkel 
als der Brechung swiukel gleich Nnll ist. Mit wachaendem Einfallswinkel a 
wächst auch der Brechungswinkel (f. Ist «>1, so ist ß<ia. Fllr den 
gröisten möglichen Wert des Einfallswinkels a = 90" wird. sin « =^ 1, 

mithin sin ß=^ --■ Der Brechungswinkel /Skann also nie über den Grenz- 
wert hinauswachsen, welcher diesem Wert des Sinns entspricht. Für den 
Übergang ans Luft in Wasser ist z. B. « = — ' mithin sin ß = -— und 

/f = 48"35'. Dieser Winkel wird deshalb der Grenz winkel der Brechung 
genannt Geht umgekehrt ein Lichtstrahl ans dem optisch dichtereu in 
das optisch dünnere Medium, z. B. aus Wasser iu Luft Utier, so erreicht 
bei einem Einfallswinkel von 48" 35' der Brechungswinkel bereits den 
gröfsten möglichen Wert von 1)0". Für p-nfsere Werte des Einfallswinkels 
ergiebt die Formel sin a := » sin ß für ilcn feinus des Brechungswinkels 
Werte, di6>l sind, und zu welchen kein Winkel gehört. Es kann 
daher in diesem Fall überhaupt der Austritt des Lichtstrahles 
aus dem dichteren in das dünnere Medium nicht mehr statt- 
fiaden; der Lichtstrahl wird vielmehr aa der Grenaftäche vollständig in 
das Innere des dichteren Mediums zurückgeworfen oder total reflektiert. 
Diese Folgerung aus dem Brechnngsgesetz wird in der That durch die Er- 
fahrung bestätigt nud ist von Keppler (Ißll) entdeckt worden. 
Pur Crownglas, dessen Brechnngsexponent ^ 1,5 ist, ^'i- i*5, 

ergiebt sich der Grenzwinkel, bei welchem die totale /j 

Reflexion eintritt, = 41» 49'. Schleift man daher ein 
rechtwinklig- gleichschenkliges Glasprisma ACH(Fig, l-i5>, 

I Bo wird ein in der Richtung S£ einfallender Lichtstrahl, 
der ^e IIjpoteDusenääcbe JBnnter demEinfallswinkei 
von 45" trifft, vollstindig nuch^'F reflektiert. Blickt man 

' in der Bichtung FÜ in das Prisma, so erscheint die 
Flüche AB vollkommea spiegelnd und undurchsichtig, 
wie mit Metall belegt. Wird die Fläche an einer Stelti 
berührt, so flndet an dieser Stelle keine totale Beflexion mehr 
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Spiegel erscheint wie von einer Öffnung durchbrochen. Man bedient sich solcher 
Prismen als vollkommener Spiegel häufig in optischen Insti*umenten. Ähn- 
liches beobachtet man, wenn man gegen 
die Oberfläche des Wassers in einem Glase 
(Fig.l46)in denWasserbehältem eines Aqua- 
riums u. dergl. in schräger Richtung von 
untenher blickt. (Wollastons Camera 
lucida oder clara.) 



Fig. 140. 




§ 144. Brechung des Lichtes 

im Prisma. Beim Durchgang durch ein 

lichtbrechendes Medium, welches von zwei 

nicht parallelen, ebenen Flächen begrenzt wird, erleidet ein Lichtstrahl, 

sowohl beim Eintritt als beim Austritt, eine Brechung und erfährt dadurch 

eine bleibende Ablenkung von seiner ursprünglichen Richtung. 

Es stelle AGB (Fig. 147) den Querschnitt eines dreiseitigen Glas- 
prismas vor. J)E sei ein Lichtstrahl, welcher die Fläche AC unter dem 
Einfallswinkel BEX = a trifft, nach der Richtung EF gebrochen wird 
und nach abermaliger Brechung FG- aus dem Prisma austritt. Ein in G 
befindliches Auge wird den in JD befindlichen Gegenstand in der Richtung 
GL zu sehen glauben. Die Durchschnittskante C der lichtbrechenden 
Flächen heilst die brechende Kante, ihr Neigungswinkel AGB =y der 
brechende Winkel des Prismas. Die durch das Prisma betrachteten 
Gegenstände erscheinen also durch die Lichtbrechung nach der Seite der 

brechenden Kante verschoben. Die ge- 
samte Ablenkung von der ursprüng- 
lichen Richtung, welche der Lichtstrahl 
durch die Brechung erlitten hat, wird 
durch den Winkel DEL=d angegeben. 
Die Gröise dieser Ablenkung hängt von 
dem Brechungsexponenten der Substanz 
des Prismas w, von der Gröfee des 
brechenden Winkels y, endlich von dem 
Einfallswinkel a ab. 

Es sei(Fig. 147) DEFG der Weg des Licht- 
strahles durch das Prisma (die Konstruktion 
dieses Weges ist am Punkt C für die Strah- 
/ / lenO(7!|2)^,PP'(l^ii',COM|FG^nach§141 

ausgeführt). HX und HY seien die m E 
, . , , ^ , ^^^ F errichteten Einfallslote; der Bre- 

«hui^swinkel für die erste Brechung HEF werde mit /?, HFE mit ß', endlich 
TT ,°?\* ^' gezeichnet. Da das Viereck EHFG zwei rechte Winkel bei E und 



Fig. 147. 





(J = a -j- a' — y. 

Die Grölse der Ablenkung ist im allgemeinen von dem Wert des Einfalls- 
winkels a abhängig. Es läfet sich zeigen, dafe dieselbe den kleinsten Wert 
besitzt, wenn der Einfallswinkel a so gewählt wird, dafe a' = a und mithin auch 

r. T.'i* *T ^?' ^®« ^^^ Lichtstrahles im Prisma EF gegen beide 
lichtbrechenden Flächen gleich geneigt ist. 

A' u ^J^ ^!?;.. ¥^* A^,l/^^ =" ^' ^®^ brechende Winkel, durch die Linie CD in 
die beiden Stucke ACD = ß und BGB == ß' geteilt, wo ß und ß' die Brechungs- 
Winkel für den einfallenden und den austretenden Strahl sind; femer seien mit 
denRadien^a = r undEG==Q, wo r=np ist(vergl. § 141), Kreise um Cgeschlagen 
und zwischen ihnen die Lmien AE und B2^ parallel CD gezogen, so sind die 
Winkel EAG und FBG bezügüch als Wechselwinkel gleich ß und ß', und weil 
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sin äEC {— Bio BCD): 



1 EÄC = 



.... SFO (— sin FOD): 3in FBC = j- : p = n : 1, 
ao sind die Winkel ECD und FCD bezüglicb 
gleich a und a'. 

Nunmehr ergiebt sich sofort, dals die Sehne 
}iF> AB. solange ß und ß; folglich a und a- 
von einander Terachieden sind. Denn sei etwa 
ä > ß', BO ist, weil Z. GAB^CBA. Winkel 

EAC + GAB > FBC + 6'B^, 
d.i. ^SAB>FB4undweilBJB+7''54=180'', 
so ist EAB>m\ folglich wenn manFß '] BÄ zieht, 
Ff;£> ÖO", d. h. EF> GF, und weÜ eF=AB 
ist, auch EF-> AB. 

Weil ah er 



EF=2g si 




und 



A) 



OD einander sind. Wenn aber a = n' ist, folglich 



Es erlangt also in diesem Fall die Summe a-\-a' und mitbin 
lenkungs Winkel 

B) 6= +« -j 

Heiaen kleinsten Wert, w. b w L ht man al «äh nd d 
einfallenden Strahles unveränd t bl bt da Fn ma d m Aug 
das Minimum der Äblenk ng d L ht&trahl n ht st 

Stellung' des Prismas dje der Gl h 0% A ntsp h nd B d ngung 
man in dieser Gleichung anst 11 d Summ a -{- c ibr n \\ t 
chuQg B, so erhält man: 



R btung d 

t b dl 
filllt S tzt 
au de Gl 



i±i 



C) 



Hat man die kleinste Ablenkung des Lichtstrahles ä und den brechenden Winkel 
des Fiiimas y gemessen, so kann diese Gleichung dazu dienen, den Brecbungs- 
index n für die Substanz des Prismas zu berechnen. Feste Körper kann man 
leicht in Form von Prismen erhalten, oder doch zwei Flächen an dieselben an- 
schleifen, deren Neigungswinkel sich bestimmen läist. Flüssise Körper bringt 
man in ein Uohlprisma, welches von zwei plan parallelen Glasplatten (ä 142) be- 
grenzt wird. Zur Bestimmung der Brcehungscxponenlen der Gase bedient man 
Dich eines ähnlichen Uohlprismas, welches luftleer gepnmpC, oder mit verschiedenen 
Gasen gefitllt werden kann. Wegen des geringen Xicbtbrechungsvermägens der 
Gase mols das Prisma einen sehr grolsen brechenden Winkel besitzen, 

so ist ß > a und ß' >■ a'; alsdann erpebt sich 



EF<:AB und demnach 



a + a 



<:nsin-5-, anlaer für die Annahme < 



fQr welche auch ß= ß' iBt. Für diese Annahme errdcht — C — seinen gröfste 
Wert und demnach der Ablenkungswinkel ä, der jetzt gleich ß-^ß' — {a-j- a') h' 
wiederum seinen kleinsten Wert. Ein solcher Fall tritt übrigens z. B, ein, wen 
ein mit Wasierstotf gefülltes Prisma in atmosphärischer Luft untersucht wird. 
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§§ 145, 146, 147. 



Fig. 148. 



Farbenzerstrennng oder Dispersion des Lichtes. 

§ 145. Zerlegung des weifsen Lichtes in Farben. Betrachtet 
man ein leuchtendes Objekt, z. B. eine Lichtflamme, oder einen weifsen 
Strich auf dunklem Grunde, durch ein Prisma, so sieht man dasselbe nicht 
nur in der Richtung nach der brechenden Kante des Pri&mas verschoben 
(§ 144), sondern auch an seinen Rändern von Farbensänmen begrenzt. 
Läüst man in ein verfinstertes Zimmer durch einen im Fenstl^rladen. ange- 
brachten schmalen Spalt A (Fig. 148) ein Bttndel von Sonnenstrahlen fallen^ 
welche durch einen vor dem Fensterladen angebrachten Spiegel in horizon-- 
taler Richtung reflektiert werden, so erblickt man auf einem, dem Sps^t 
gegenübergestellten, weiisen Papierschirm CD bei B eiuen der. Länge des 
Spaltes entsprechenden Lichtstreif von etwas gröfserer Breite (vergl. § 148). 
Stellt man vor den Spalt ein Prisma P, dessen brechende Kante dem Spalt 
parallel und in der Figur nach oben gekehrt ist, so wird das Strahlen- 
bündel durch die Brechung im Prisma von seinem geradlinigen Wege nach 
D hin abgelenkt. Gleichzeitig erscheint aber das Bild des Spaltes be- 
trächtlich verbreitert und das weiDse Licht in eine Reihe von Farben auf- 
gelöst, welche von B nach V hin durch unmerkliche Abstufungen in ein- 
ander übergehen. Die Hauptfarben folgen von 
B nach Y in folgender Ordnung auf einander: 
rot, orange, gelb, grün, blau, violett, 
so dafs die roten Strahlen am wenigsten, 
die violetten am meisten von der ur- 
sprünglichen Richtung abgelenkt worden sind. 
Das weifse Licht ist also durch die prisma- 
tische Brechung in verschiedenfarbige Strah- 
len zerlegt worden, welche sich durch den 
verschiedenen Grad ihrer Brechbarkeit unter- 
scheiden. 

Sondert man aus dem erhaltenen Farben- 
bild oder Spektrum einen einzelnen, farbigen 
Strahl aus, indem man denselben z. B. durch 
eincA zweiten in dem Schirm CD angebrachten, schmalen Spalt gehen läfst, 
während alle übrigen Strahlen durch den Schirm zurückgehalten werden, 
so kann dieser Strahl zwar durch ein zweites Prisma abermals gebrochen, 
nicht aber in einfachere Farbenstrahlen zerlegt werden. Man nennt des- 
halb die einzelnen farbigen Strahlen des Spektrums, welche nicht weiter 
zerlegt werden können, homogene oder einfache Strahlen, während 
das weifse Sonnenlicht und die natürlichen Farben der Körper aus solchen 
einfachen Strahlen zusammengesetzt sind. 

Die Zusammensetzung des weifsen Lichtes aus den Farben des Spektrums 
ist zuerst von Newton (1666) nachgewiesen worden. Da das Blau im Spektrum 
einen beträchtlich gröfseren Raum einnimmt, als jede der übrigen Farben, so 
unterschied Newton in diesem Teil des Spektrums zwei Farbentöne, Hellblau 
und Indigo, wodurch die Zahl der Hauptfarben auf sieben erhöht wurde. Über- 
haupt ist die BegrenzuDg der Farben des Spektrums eine mehr oder minder will- 
kürliche, indem genau genommen unendlich viele einfachen Strahlen vorhanden 
sind, die durch unmerkliche Abstufungen der Farbe und Brechbarkeit in einander 
übergehen. Man kann jedoch drei Grundfarben, Rot, Gelb und Blau unter- 
scheiden, während Orange, Grün und Violett den Übergang zwischen je zweien 
dieser Grundfarben vermitteln. 
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Wie daa weirse Licht durch Brechung im Prisma in seine einfachen farbigen 
Beetandteile zerlegt werden kann, yo können umgekehrt diese Farben wieder 
zu weifaem Liebt vereinigt werden, entweder mit Hilfe einer Sammellinse, oder 
indem man das Spektram durch ein in geeigneter Lage aufgestelltes, zweites Prisma 
betrachtet. [Experiutentwn cruda von Newton.) Weniger vollkommen gelingt 
die Erzeugung des weifsen Lichtes aus seinen farbigen Bestandteilen mittelst des 
Farbenkreiset s, einer kreisförmigen Fappscheibe, die in Sektoren abgeteilt ist, 
welche mit den Farben des Spektrums bemalt sind und zwar so, dalä die Breite 
der farbigen Sektoren der Ausdehnung der entsprechenden Farben ini Spektrum 
mliglicbst entsprechen mufs. Wird die Scheibe in scbuelle Umdrehung versetzt, 
30 vereinigt sich der Eindruck der verschiedenfarbigen Sektoren im Aase (§ 16Ö), 
so dajs die Pappscheibe in einem mehr oder minder dem vollkommenen Weiis sieh 
nähernden Grau erscheint. Da es nicht möglich ist, durch künstliche Farbstoffe 
oder FigTuente Farben zu erzeugen, welche den reinen Spektralfarben genau ent- 
sprechen, so gelingt es nicht, durch diese Methode ein vollkommen reines Weifs 
zu erzeugen. 

§ 146. Natürliche Farbeu der Körper. Die natürlichen Farben 
der Körper eatstehen dadurch, dals von den im weifsen Licht enthaltenen, 
farbigen Strahlen nur ein Teil an der Oberfläche der farbigen Eörper 
reflektiert oder von denselben hindurchgelassen, ein anderer Teil dagegen 
Ternichtet oder absorbiert wird. Ein weifser oder farbloser Körper ist 
also ein solcher, welcher alle Farbenstrahlen in gleicher Weise reflektiert 
oder hinJurchläJst, 

Die Art der Zusammensetzung der Mischfarben der Körper ans den reinen 
Spektral färben untersucht man am besten, indem man die Pigmente in Form schmaler 
Streifen auf dunklem Hintergrund durch das Prisma betrachtet. Anstatt des voll- 
ständigen Spektrums erblickt man dann ein sohihes, in welchem die von dem Körper 
ganz oder teilweise absorbierten Farben fehlen, oder mehr oder minder geschwächt 
sind. Durchsichtige Körper, z. B. farbige Gläser oder FItisgigkeiten, stellt man 
hinter einen mit weiTsem Licht beleuchteten, schmalen Spalt und betrachtet diesen 
durch ein Prisma, oder fängt das Farbenbiid des Spaltes dtirch einen Papier- 
schirm auf. 

WeiTse Körper erscheinen mit rotem Licht beleuchtet rot, mit grünem grOn, 
da sie nur diejenigen Strahlen zurückwerfen können, von welchen sie getroffen 
werden. Bunte Farben erscheinen je nach der Art der Beleuchtung verändert. 
Manche (namentlich blaue und violette) Farben erscheinen abends bei Lampenlicht 
anders als bei Tageslicht, da dem Lampenlicht, selbst dem hellen licht der Gas- 
flammen, gewisse Parbenstrahlen feblen, die im weilsen Tageslicht vorhanden sind. 
(Bei heller Dämmerung oder bei Mondschein erscheint deshalb das Licht der Gas- 
flammen rötlich.) Bei Beleuchtung durch vollkommen einfarbiges Licht, 
z. B. durch das eiufarbig-gelbe Licht einer durch Kochsalz gefärbten Weingeist- 
flamme (§ 149). -verschwinden alle Forbenunterschiede der Körper, und 
man vermag nur bell und dunkel zu unterscheiden. 

§ 147. Komplementärfarben, Mischfarben. (Helraholtz, 1867.) 
Durch die gleichzeitige Einwirkung verschiedener einfachen Farben auf 
dieselbe Stelle der Netzhaut können Farbenempfindungen entstehen, welche 
durch die einfachen Spektralfarbeu nicht hervorgebracht werden. So er- 
giebt sich Purpur durch Mischnng von Violett nnd Rot, Weifs durch 
Zusammensetzung gewisser Paare einfacher Farben, welche Komplemen- 
tär- oder Ergänznngsfarben heilsen. Ebenso erhält man Komplementär- 
farben, wenn man sich das Spektrum auf beliebige Weise dadurch in zwei 
Teile zerlegt denkt, dal's man eine einzelne Farbe oder mehrere Farben- 
streifen aus demselben aussondert und jeden der beiden Teile zu einer 
Hischfarbe vereinigt, weil die so entstehenden Farbenmischungen sich jeder- 
zeit zu weifsem Licht ergänzen. 




So sind Rot und Grünlich Blau, Orange und Cyanblan, Gelb und Indigoblau, 
Grünlich Gelb und Violett Komplementärfarben, ebenso auch Grün und Purpnr. 
~ ■ -■ - ■ [. Komplementärfarben macht auf das Auge einen 

§ 166). Daß Gelb und Blau komplementäre Farben 
sind, also bei ihrer Mischung Weifs geben, 
scheint der bekannten Thatsaehe zu wider- 
spredien, dals die Mischfarbe von gelben und 
blauen Farbstoffen grün ist. Dieser Wider- 
spruch findet na«h Eelmholtz darin seine 
Lösung, dais keine natürliche Farbe rein ist. 
£ine blaue Flüssigkeit läFst demnach aulser 
dem Blau auch einen Teil des angrenzenden 
Grün hindurchgehen und ebenso ist eine gelbe 
Flüssigkeit, aulser für Oelb, auch für Grün 
durchuchtig. In einer Mischung beider Flüs- 
sigkelten ist also Grün die einzige Farbe, für 
welche beide Grundfarben zugleich durchsieht^ 
sind, wäfarend Gelb durch die blaue Flüss^- 
keit hnd Blau durch die gelbe ausgeschlossen 
werden. Wenn demnach weiTses Licht auf die 
Mischung f^lt, wird allein das Grün zum Auge 
z urückge worfen. 

Um die Mischfarbe zweier einfachen Farben des Spektrums zu erhalten, 
denke man sich die Spektralfarbe u in einem geschlossenen Ringe, durch EinfUgung 
von Purpur zwischen Violett und Rot, auf die Peripherie eines Kreises verteilt 
(Fig. 146a), so dals die Komplementärfarben einander diametral gegenüberhegen, fer- 
ner in der Mitte des Kreises Weifs und auf den Radien die Übergangsfarben 
zwischen Weifs und der betreffenden gesättigten Farbe an der Peripherie. Als- 
dann ist die Mischfarbe zweier beliebigen einfachen Farben eine der Zwischen- 
farben, und zwar um so gesättigter, je näher auf der Peripherie die Farben ein- 
ander liegen, umsomehr weiCshui, je weiter sie von einander abstehen. So mebt 
Rot mit Gelb gemischt Orange, mit Grün weilslicb Gelb, mit Cjanblau Rosa 
(weifslich Purpurrot) als Mischfarbe u. s. w. 

Zur Mischung der Farben bedient man sich entweder des Farbenkreisels, 
iudem man Scheiben mit verschiedenfarbigen Sektoren schnell rotieren lälst, oder 
man blickt durch eine ebene Glastafel in schräger Richtung nach einer farbigen 
Fläche, während die dem Beobachter zugekehrte Seite der Gtastafel gleichzeitig 
Licht eines andersfarbigen Objekts durch Reflexion zusendet. 

g 148. Spektralapparat. Ein vor einen Spalt gestelltes Prisma 
reicht allein nicht aus, ein vollkommen reines Spektrum, d, h. ein solches 
zu erzeugen, in welchem die einfachen Farbenstrahlen völlig von einander 
getreont sind. Da nELmlich die von den verschiedenen Teilen der Sonneu- 
scheibe, oder einer anderen Lichtquelle, auf den Spalt fallenden Strahlen 
nicht völlig parallel sind, so erhält man auch ohne Prisma auf dem gegen- 
überstehenden Schirm nicht eine scharf begrenzte, schmale Lichtliuie von 
der Breite des Spalts, sondern einen Lichtstreif, der nm so breiter ist, Je 
gröfser die Entfernung des Schirmes vom Spalt. Bei Anwendung des 
Prismas greifen die den einzelnen homogenen Strahlen des Spektrums ent- 
sprechenden Farbenstreifen mit ihren Bändern über einander, wodurch eine 
Vermischung der reinen Farben entsteht. Um ein völlig reines Spek- 
trum zu erzeugen, stellt man in geeigneter Entfernung vor dem Spalt 
eine Eonvexlinse auf; durch diese wird auf dem gegenüberstehenden Schirm 
ein vollkommBu' scharf begrenztes Bild des Spaltes entworfen (§ 166), 
welches durch Annähemug der Ränder des Spaltes beliebig schmal ge- 
macht werden kann. Durch das Prisma wird diese Licbtlinie in ein TfiUig 
reines Spektrum aufgelöst. Für genanere Beobachtungen ist es jedoch 
zweckmässig, das Siiektrum nicht objektiv auf einem Schirm aufzufangen, 
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sondern dasselbe mittelst eines vor das Prisma gestellteu Femrohres snb- 
jektiv zu beobachten. Zu dieser Beobachtungsmethode dient am besten 
der von Kirchhoff nnd'Buasen konstruierte Spektralapparat, dessen 
wesentliche Teile in Fig. 149 im Grundrife dargesteUt sind. 

Diu durch einen eclimalen 
Spalt bei A eintretenden Liciit- Flu. us. 

strahlen werden dnrch die Eon- 
vexliuse B parallel gemacht nnd 
gelangen, nachdem sie durch das 
Prisma P gegangen sind, in das 
J'ernrohr DE. Durtih die Ob- 
jektJTlinae D dieses Fernrohrs 
ivergl. § löß) wird in der Fokal- 
ebene desselben ein vollkommen 
reines Spektrum erzeugt, welches 
jniltelst des vergröfserniien Fein- 
rohrokularea JS beobachtet wird. 
Statt e i ne s Prismas können deren 
mehrere hinter einander gestellt 
werden, nm die Ausdehnung des 
Spektrums noch mehr zu ver- 
größern. 

In Fig. 141Ja ist der Spektralapparat selbst dargestellt. Die vorn befindliche 
Glasplatte -des dritten, in der Mitte der Figur sehr verkürzt gezeichneten Rohres, 
ist bis auf einen schmalen, horizontalen Streifen, auf welchem sich eine Millimeter^ 
Skala befindet, mit Stanniol bedeckt. Wird dieser Spalt durch eine vor ihm auf- 
gestellte Flamme erleuchtet (Fig. 149), so entsteht dnrch die am anderen Ende des 





Rohres befindliche Linse ein reelles Bild der Skala, welches durch Reflexion an der 
zusevreodeten Fläche des Prismas in die Richtung der Aae des Beobachtungsrohres 
ED verlegt wird, so dafg man vom Okular B aus, zugleich mit dem durch das 
Prisma erzeugten Spektrum, das äpiegeibild der Skala sieht und die Lage der 
einzelnen Farben des Spektrums zu hestimnien vermag. 

§ 149. Fraunhofersche Linien, Flammeuspektra, Spektral- 
analyse. Betrachtet man mittelst des beschriebenen Spektralapparates das 
Spektrum einer vor den Spalt gestellten Leuchtgas- oder Kerzenflamme, 
oder eines weiTsglüh enden Drahtes, so bildet dasselbe eine völlig stetige 
Farbenfolge ohne jede Uuterbreebnng, Läfst man dagegen direktes, oder 
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von der Atmosphäre reflektiertes Sonnenlicht in den Apparat eintreten,- 
so erscheiut das Spektrum von einer sehr grofseu Zahl dunkler Querstreifea 
durchzogen, welche zuerst von Wollaston heohachtet, von Fraunhofer 
aber (1814) genauer untersucht und in ihrer Bedeutung erkajint wurden 



150,1 
Bten,'« 

TffiT- ■ 



und deshalb den Namen der Fraunhofer! 



1 erhalten haben. 



Die Yorzügliclisten dieser Linien (Fig. 150), welche stets 
■dieselbe nnveränderliclie Lage im Spektrum beibehalten, sind 
■von Fraunliofei mit den Bucbatuben A hu H bezeichnet 
Iworden. Die Zabl der Linien, welche teils mehr, teile minder 
Iscbarf begrenzt und dunkel , sowie an Breite verschieden er- 
Iscbeinen. ist eine aulserordentlich grofse. Durch Anwendung 
Bsehr vollkommener Spektrulapparate ist es Kirchhoff {lfX3i 
limd anderen möglich gewesen, Tausende derselben zu be- 
lobachten und nach ihrer gegenseitigen Lage im Spektrum genaa 
verzeichnen. 

ÄhnUche, doch in der Regel breitere und weniger zahlreiche, 
I dunkle Querstreifen können im Spektrum des weifsen Lichts 
1 durch 'Absorption in gewissen farbigen Oasen (salpetrig- saurem 
I Gas, Jaddampf 1 erzeugt werden, ^ne besonders wichtige Be- 

■ deuiunghLit dieBeobachtung der Frannhof ersehen Linien 1859 
Idurch den von Kirchhoff und Bunsen entdeckten Zusammen- 
Ihang erhalten, welcher zwischen diesen dunklen Linien und 
Iden hellen Linien stattfindet, die man im Spektrum gewisser 
Idurch MetaUdämpfe gefärbten Flammen wahrnimmt. Bringt 
Iman z. B. in eine 'Weingeistflamme, oder in die schwach 
lleuchtende, bläuliche Flamme eines Bunsenschen Gasbrennersi 
Iraittelst eines Platindrahtes eine geringe Quantität Kochsais 
li^nD?), so teilt dasselbe der Flamme eine intensiv gelbe FSx-, 
Ibung mit, welche von glühendem Katriumdampf herrührt'. 
iDas Spektrum dieser Flamme besteht aus einer einzigen, schuf, 
Ibegrenzten, gelben Linie, oder mit anderen Worten, die durch 
iKochsalz gefärbte Flamme sendet homogenes Liob^ 
"aus (§ U5), dessen Brechbarkeit genau der Franaii 
■hoferschen Linie D im Sonnenspektrum entspriclrtl 
■(durch sehr vollkommene Spektralapparate erscheint sowohl. 
Idie helle Natriumlinie, als die dunkle Fraunhofersche Linl» 
ll>, aus zwei durch einen geringen Zwischenraum getrenntea- 
iLinien susammengeaetzt). In ähnlicher Weise wird die Flamme 
Ideg Bunsenschen Brenners durch Kaliumsalze violett, dordtt 
iLitbium-, Calcium- und Strontjumsalze rot, durch fiadum-ti 

■ Thallium- oder Kupfersalze, sowie durch Borsäure grOn, durc^^ 
llndiumsabie blau gefärbt. Die Spektra dieser farbigen Flammes 
I bestehen aus einer, oder in der Reget aus mehreren, hellen, 

■ Linien, welche für die einzelnen Metalte charakleristiach sinilj, 

■ so dafs man mit Hilfe derselben die geringsten Spuren einr- 

■ dieser Metalle in seinen Verbindungen zu erkennen und i 
1 unterscheiden vermag. 

Nach Kirch lio ff reicht das Vorhandensein Ton 



- Milligramm Natriumdampf, oder von ^ 



SOOOOOO 
I gramm Lithiumdampf 

I Metalle charakteristischen Lünen im Spektrum hervorznrufaü" 
I Die Methode der spektral analytischen Untersachung ist daher 

■ namentlich geeignet, das Vorhandensein sehr geringer Menged 
gewisser metallischen Bestandteile in Mischungen aufzufimfen, 

■ und mittelst derselben ist es bereits gelungen, einige bisher 
I unbekannte, metallische Grundstoffe zu entdecken, unter denen 
I das Caesium und Rubidium, welche 1860 und 18GI von Kirch- 
|hoff und Bunsen in der Mutterlauge gewisser Solquell« 

aufgefunden wurden, das Thallium, gleichzeitig von Crookei 
nnd Lamy in Schwefelkieaeu 18(11, und das Indium von Reich und Richter 
der Freiberger Zinkblende 18G3 entdeckt. 
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Die Spektra der Scliwermetalle, deren Chloride meist weniger flüchtig sind, 
«der bei erhöhter Temperatur zersetzt werden, untersucht man am besten mit Hilfe 
des elektrischen Funkens. LaFst man nämlich elektrische Funken [am besten 
«ignen sich die Funken des Induktionsapparates (§ 334)] zwischen metallischen 
Drähten überschlagen, so ist dsis Spektrum derselben aus zweierlei hellen Linien 
zusammengesetzt, von welchen die einen von der Beschaffenheit der metallischen 
Letter, die anderen aber Ton dem Oase abhängen, iu welchem die Entlailuug 
atattfludet. Die Spektra glühender Gase kännen am besten mittelst der so- 
genannten Geifslerschen Röhren (S 3341 untersucht werden. So besteht z. B. 
das Wassers toffspektr am aus drei scharf begrenzten, hellen Linien, einer roten, 
grlinen und blanen, von welchen die beiden ersten mit den Fraunhoferschen 
Linien G und F, die dritte mit einer zwischen F und G gelegenen Linie über- 
einzustimmen ach einen. 

Das Spektrum des Leuchtkäfers {Etaler noctilucus) ist nach Young kon- 
tinuierlich, ohne irgend eine Spur von dunklen oder hellen Linien, und liegt fiLst 
ganz zwischen den Fraunhoferschen Linien C und F, wo das Licht fast gAV keine 
chemischen Wirkungen äufsert. 



§ 150. Analyse der Atmosphäre der Sonne und der Fixsterne. 
Darch den eigentümlichen Zusammenliaug zwischen den hellen Linien ge- 
wisser Metallsjiektra und den dunklen Fraunhoferschen Linien des Sonneu- 
spektrums (§ 149) wurde Kirchhoff (1860) zu einem Satze geführt, welcher 
merkwtlrdige Folgerungen hinsichtlich der chemiBchen Bestandteile der Atmo- 
sphären der Sonne und der übrigen Fixsterne gestattet. Kirchhoff 
zeigte nämlicli, dafs jeder Körper diejenigen Lichtstrahlen vorzugsweise 
2U absorbieren fähig ist, welche er selbst im gllfheudeu Zustand aus- 
strahlt, oder dals das Verhältnis zwischen dem EmisgionsvermOgen 
und Absorptionsvermögen fär Strahlen derselhen Gattung bei 
allen Körpern "gleichen Wert besitzt. So sendet z. B. Natrium- 
dampf im glühenden Zustand Strahlen aus, deren Brechbarkeit der Fraun- 
hoferschen Linie D entspricht. Nach dem aasgesprochenen Satz vermag 
also Natriumilampf dieselben Strahlen vorzugsweise zu absorbieren. In 
der That erscheint eine mit Natriumdampf gefüllte Glasrühre vor eine 
durch Kochsalz gefärbte Flamme gebracht, schwarz und undurchsichtig, 
and wenn man intensives weiCses Licht (z. B. elektrisches Licht, oder 
immondsches Kalklichti durch eine Flamme gehen läfet, die glühenden 
^'atrinmdampf enthält, so erscheint in dem Spektrum desselben eine dunkle 
Linie genau an der Stelle der Fraunhoferschen Linie B. Gestützt auf 
e Versuche sclilofs Kirchhoff aus dem Vorhandensein der Linie J) 
im Sonnenspektrum, dal's der lichtanssendende Sonnenkörper von einer ab- 
sorbierenden Dampf atmosphäre umgeben sei, welche Natrium im gasförmigen 
Zustand enthält. Auf gleiche Weise gelang es Kirchhoff, das Vorhan- 
densein der Grundstoffe Na, Fe, Ca, Mg. Ni in der Sonuenatmosphäre 
mit Sicherheit nachzuweisen nnd die Existenz mehrerer anderen wahr- 
acheinlieh zu machen. Angström zählte (1868) 800 Linien irdischer 
Stoffe (450 allein des Eisens) auf, welche im Sonne uspektrum als dunkle 
. Linien vorkommen. Gewisse dunkle Linien des Sonnenspektrums rühren, 
wie Janssen gezeigt hat, von der Absorption durch den in der Erd- 
atmosphäre enthaltenen Wasserdampf her. Die früher nur bei totalen 
SoimeafinBternissen beobachteten Protuberanzen (§371), Hervorraguugen 
Ober die verdunkelte Sonnenscheibe von eigentümlichem rosenfarbenen 
Licht, welche seit einer 1868 von Janssen und Lockyer gleichzeitig 
gemachten Entdeckung eine tägliche Beohaclitung gestatten, sind ihrem 
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Spektrum nach Eruptionen von glühenden Gasen, vorzugsweise vonWasser- 
stoffgas. 

Die Spektra des Lichtes des Mondes und der Planeten zeigen dieselben 
Praunho ferschen Linien, wie das Sonnenspektrum, da diese Hunmelskörper 
uns reflektiertes Sonnenlicht zusenden; doch finden sich in den Spektren des Jupiter, 
des Saturn und des Neptun eigentümliche Absorptionsstreifen, welche auf eine 
besondere Atmosphäre dieser Planeten schliefsen lassen. Die Spektra der Fix- 
sterne (§ 401) dagegen sind vom Sonnenspektrum verschieden, was auf eine ver- 
schiedene chemische Beschaffenheit der Atmosphäre dieser Fixsterne schliefsen läfst 
Doch scheint es, dafs gewisse Linien, also auch gewisse chemische Bestandteile, 
einer großen Zahl von Fixsternen gemeinsam sind. So scheinen namentlich Na- 
trium, Magnesium und Eisen in den Atmosphären der meisten Fixsterne vorhanden 
zu sein. 

Von besonderem Interesse für die Astronomie ist die Entdeckung von Hug- 
gins und Miller, dafs die Spektra der sogenannten planetarischen Nebelsterne 
nicht denen der Sonne und der übrigen Fixsterne gleichen, sondern, ähnlich den 
Flammenspektren, aus mehreren völlig getrennten, schmalen Lichtlinien zusammen- 

gesetzt sind. Man kann daraus schliefsen, dals diese Nebelsterne nicht feste oder 
üssige Körper, sondern glühende Gasmassen sind, also gleichsam noch in einer 
früheren Bildungsepoche befindliche Fixsterne, wie nach der Hypothese von Kant 
und Laplace auch unsere Sonne und unser Planetensystem durch Verdichtung 
einer ursprünglich gasförmigen Masse von aufserordentlich hoher Temperatur ent- 
standen sein sollen (vergl. § 239). 

§ 151. Brechungs-, Farbenzerstreuungsvermögen. Aus der 
verschiedenen Brechbarkeit der Strahlen des Spektrums folgt, dafs der 
Brechungsexponent derselben Substanz für verschiedene Strahlen ungleiche 
Werte besitzt, dais daher bei genaueren Angaben des Brechungsexponen- 
ten immer hinzugefügt werden muis, für welche Strahlengattung derselbe 
gilt. Die Fraunhofergehen Linien bieten ein bequemes Hilfsmittel zur Be- 
zeichnung bestimmter Strahlen des Spektrums, es werden daher die An- 
gaben der Brechungsexponenten in der Regel auf diese Linien bezogen, 
wie dies in der Tabelle des § 141 geschehen ist. Der Überschuls des 
Brechungsexponenten einer bestimmten Strahlengattung über die Einheit, 
n — 1, kann als Mafs für die Brechbarkeit dieser Strahlengattung an- 
gesehen werden. Bei nahe gleichem Brechungsvermögen für die mittleren 
Strahlen des Spektrums können verschiedene Substanzen sehr ungleiches 
Farbenzerstreuungsvermögen besitzen oder Spektra von sehr un- 
gleicher Länge erzeugen. Bezeichnen w&, rid und fih die Brechungsexpo- 
nenten derselben Substanz für die Fraunhoferschen Linien B, D und Hy 
den roten, gelben und violetten Strahlen entsprechend, so dient die'Gröüse 

— als Mais für das Farbenzerstreuungsvermögen. Aus den in der 

na — 1 

letzten Spalte der Tabelle (§ 141) zusammengestellten Zahlen ist ersicht- 
lich, dajjs unter den Glassorten das bleihaltige Flintglas, unter den Flüssig- 
keiten Kassiaöl und Schwefelkohlenstoff, durch sehr hohes Farbenzer- 
streuungsvermögen ausgezeichnet sind. Diese Substanzen eignen sich daher 
vorzugsweise zur Erzeugung langer Farbenspektra. 

§ 152. Unsichtbare Strahlen des Spektrums; chemische Wir- 
kungen des Lichts, Photographie. Aufser den Strahlen, welche das sicht- 
bare Spektrum bilden, giebt es noch andere Strahlen, welche, für das Auge nicht 
wahrnehmbar, nach denselben Gesetzen wie die sichtbaren Strahlen fortgepflanzt, 
reflektiert und gebrochen werden, und deren Existenz durch verschiedene Wir- 
kungen nachgewiesen werden kann. Diese dunklen Strahlen des Spektrums,, 
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welche zuerst von W. Herschel (18001 entdeckt worden sind, eratrecken sicli teiia 
über das rote, teils über das violette Ende desBellien hinaus, besitzen also teils 
geringere Biechbarkeit als die roten, teils grölsere als die violetten Stralilen. Von 
den ersteren, welche sich hauptsäthücli durch ihre erwärmende Wirkung kund- 
geben und deshalb auch dunkle Wfirmestrablen genannt werden, wird in der 
Wärmelehre (S 236) näher gehandelt werden. Die jenseits des violetten 
Endes des Spektrums liegenden Strahlen von grö&ter Brechbarkeit sind vorzugs- 
weise durch ihre chemische Wirksamkeit ausgezeichnet. Gewisse chemische 
Verhindunga- und Zersetzirngsprozesse werden nämlich durch den Einflurs des 
Lichtes hervorgerufen oder begünstigt. So findet in einem Gemenge von Chlorgas 
und WaBSerfltoffgas die chemische Vereinigung beider Bestandteile zu Chlorwasser- 
stoff (§ 20a) bei gewöhnlicher Temperatur im Dunkeln gar nicht, bei Tageslicht 
allmahlicli, bei direktem Sonnenlicht plötzlich und unter Eiploaion statt. Um- 
gekehrt werden durch den Einflufs des Lichtes chemische Zersetzungen hervor- 
gerufen. Uierauf beruht unter anderem der Prozefs des Bleichens durch den 
vereinigten Einflufs des Lichtes und der Feuchtigkeit (vergl. auch § 244|, ferner 
die chemische Zersetzung des Chiorsilbers, Jodstlbera und Bromsllbers durch das 
Licht, welche in der Photographie eine ausgedehnte Anwendung erfahren hat. 
Dabei werden die lichtempfindlichen Terhindungoa , namentlich Jod- und Brom- 
silber, in einer auf der photographischeu Platte ausgebreiteten Kollodium- oder 
Eiweilaschicht verteilt, der Bestrahlung in der Camera obacura (§ löSIl ausgesetzt. 
An den vom Licht getroffenen Stellen werden dadurch innerhalb weniger Sekun- 
den die Silbersalze teilweise wirklieh, unter Ausscheidung metallischen Silbers, 
zerlegt, teilweise aber nur in eigen tflmlich er Weise modiüziert, so dafs bei der 
darauf folgenden Etntauchung der Platte in eine reduzierende LOsung von Pyro- 
gallusaäure oder Eisenvitriol (die sogenannte UervorrufuugB&Qasigkeit) die 
Ausscheidung des metallischen Silbers mit schwarzer Farbe an denjenigen Stellen 
stattfindet, welche der Wirkung des Lichtes ausgesetzt waren. Man erhält da- 
durch ein sogenanntes negatives Bild, d. h. ein solches, bei welchem die hellen 
Teile des abgebildeten Objektes dunkel, die duulden hell erscheinen. Um das 
Bild dauerhan zu machen oder zu fixieren, mOsaen hierauf die anzersetzt ge- 
bliebenen Teile des Silbersalzes durch Eintauchen in eine Auflösung von unter- 
schwet'ligsaurem Natron oder Cyankalium entfernt werden. Hat man ein soldiea 
negatives Bild auf einer mit Kollodium überzogenen Glasplatte erzeugt, so kann 
man von demselben beliebig viele positive Kopieen erhalten, indem man unter 
die negative Platte ein mit einer lieh tempfindh eben EiweifEschicht aberzogenes 
Papierbtatt legt und den Sonnenstrahlen aussetzt; die dunklen Stellen des nega- 
tiven Bildes halten dann die Wirkung des Sonnenlichtes ah, während dasselbe 
durch die hellen Teile des negativen Bildes hindurch wirkt und die Reduktion 
des Silbers an diesen Stellen bewirkt. Das so erhaltene positive Bild mufs ilarauf, 
wie das negative, fixiert werden. 

Läfst man das Sonnen Spektrum auf eine photographische Platte fallen, so 
zeigt sich, dafs keineswegs alle Teile desselben in gleichem Grade chemisch wirk- 
sam sind. Während für das Auge der gelbe Teil des Spektrums die grölste Licht- 
stärke zu besitzen seheint, bringen die roten und gelben Strahlen nur eine sehr 
geringe chemische Wirkung hervor, dagegen zeigen die blauen und violetten 
Strahlen eine viel stärkere uiemiache Wirksamkeit, und das Bild des Spektrums, 
welches man auf der photographischeu Platte erhält, erstreckt sich weil über das 
violette Ende des sichtbaren Spektrums hinaus. Die Frauuhoferschen Linien 
des violetten Teiles des Spektrums sind im photographischen Bilde deutlich unter- 
scheidbar. anfserdem aber treten noch eine grofse Zahl dunkler Linien hervor, 
welche dem ultravioletten, unsichtbaren Teil des chemischen Spektrums an- 
gehören, und von denen die vorzüglichsten mit den Buchstaben I— P bezeichnet 
werden. Die gcöfsere Brechbarkeit der dunklen, chemischen Strahlen mufs bei 
der Konstruktion der achromatischen Objektiv linsen für die photographiaohe 
Camera auf geeignete Weise berücksichtigt werden (g IGO). Über die Ausdehnung 
des ultraroten und ultravioletten Teiles des Spektrums vergl. § 178. 

Die ungleiche chemische Wirksamkeit der verschiedenfarbigen Strahlen und 
das Vorhaudensein der dunklen, chemisch wirksamen Strahlen ist bei photo- 
nranhisclifn Aufaahmen von beträchtlichem Einflufs; so erscheinen z. B. rote 
Kleider im photographiachen fiUde dunkel, blaue dagegen hell. Nachdem Draper 
(1850) zuerst darauf aufmerksam gemacht hatte, dafs nur diejenigen Strahlen auf 
einen Körper chemisch wirken, welche von dem Körper absorbiert werden, ge- 
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laDgte H. W. Vogel (1873) durch yielfache Versuche zu dem Ergebnis, dafs bei 
der Lichtempfindlichkeit photographischer Platten aufser der Lichtabsorptions- 
fähigkeit der empfindlichen Silbersalze selbst auch die ihnen beigemengten Stoffe 
eine Mächtige Rolle spielen, und seitdem ist (1884) durch weitere Untersuchungen 
desselben Forschers das praktische Resultat erreicht worden, dafs Azalingelatin- 
Trockenplatten und Eosinplatten Handelsprodukte geworden sind, durch welche 
sich mit leichter Mühe und ohne kostspielige Vorrichtungen die Aufnahme far- 
biger Körper in den richtigen Tonverhältnissen bewerkstelligen läist. 

§ 153. Fluorescenz. Wird ein weifser Körper (§ 146) mit einfarbigem 
Licht beleuchtet, so besitzen die zurückgeworfenen Strahlen im allgemeinen mit 
den einfallenden gleiche Farbe und Brechbarkeit; ein weifser Papierstreif z. B. 
erscheint im blauen Teil des Spektrums blau, im roten rot, im ultravioletten Teil 
(§ 152) dunkel. Eine Ausnahme von dieser Regel bilden die von Brewster (1838) 
und Herschel entdeckten, von Stokes (1852) näher untersuchten Erscheinungen 
der Fluorescenz. Läfst man Sonnenstrahlen auf eine farblose, durchsichtige 
Auflösung von schwefelsaurem Chinin fallen, so erblickt man an der Oberfläche 
derselben einen Lichtschein von schön himmelblauer Farbe, welcher nur wenig 
in das Innere der Flüssigkeit eindringt und noch intensiver wird, wenn man die 
Sonnenstrahlen mittelst einer Sammellinse koncentriert. Auf ähnliche Weise 
fluoresciert die grüne Auflösung des Blattgrüns oder Chlorophylls mit blutroter 
Farbe, die alkoholische Lösung des Magdalarot, einer Anilinfarbe, prachtvoll 
orangegelb, gelbes Steinöl (Petroleum) mit blaugrüner, hellbraune Curcumatinktur 
und gelbes Uranglas mit grüner, gewisse Varietäten des Flulsspats (von welchem 
der Name der Fluorescenz herrührt) mit violettblauer Farbe u. s. w. 

Das Fluorescenzlicht ist aus dem Innern der fluorescierenden Substanz un- 
regelmäfsig zerstreut, aber nur in einer oberflächlichen Schicht, welche um so 
tiefer in das Innere der Substanz eindringt, je intensiver die einfallenden Licht- 
strahlen sind. Lichtstrahlen, welche einmal durch eine Schicht der fluorescieren- 
den Substanz von gewisser Dicke hindurchgedrungen sind, haben dadurch die 
Fähigkeit verloren, in einer zweiten Schicht derselben Substanz Fluorescenz zu 
erregen, woraus man schliefsen mufs, dafe gewisse Strahlen des Sonnenlichts, 
welche die Fluorescenz hervorrufen, durch die fluorescierende Substanz aus- 
gelöscht oder absorbiert werden. 

Läfst man die verschiedenen Strahlen des Sonnenspektrums auf eine fluores- 
cierende Substanz, z. B. Chininlösung, fallen, so zeigt sich, dafs die verschiedenen 
Strahlen des Spektrums in sehr ungleichem Grade die Fähigkeit besitzen, Fluor- 
escenz zu erregen, und dafs die von dem fluorescierenden Körper ausgesendeten 
Strahlen eine andere Farbe, und zwar meist eine Farbe von geringerer Brech- 
barkeit besitzen, als die Strahlen, welche die Fluorescenz hervorrufen. So wird 
das blaue Fluorescenzlicht der Chininlösung vorzugsweise durch die violetten und 
die dunklen, ultravioletten Strahlen des Spektrums erzeugt; läist man das Spektrum 
auf einen Streifen von Uranglas fallen, so erscheint derselbe weit über das violette 
Ende des Spektrums hinaus mit schön grünem Licht fluorescierend. Schriftzüge, 
welche mit einer verdünnten Lösung von ßariumplatincyanür auf weifees Papier 
geschrieben und bei weifeem Tageslicht nur wenig bemerkbar sind, werden unter 
einem violetten Glase, welches nur die brechbarsten Strahlen hindurchläfst, oder 
im ultravioletten Teil des Spektrums, mit glänzend grünem Fluorescenzlicht sicht- 
bar. Elektrisches Licht (§§ 334, 336), welches sehr reich an ultravioletten Strahlen 
ist, besitzt auch in vorzüglichem Grade die Fähigkeit, Fluorescenz zu erregen. 

Lommel hat (1871) dargethan, dais nicht blofs die stärker brechbaren 
Strahlen imstande sind, Fluorescenz zu erregen. Er entwarf das Sonnenspektrum 
auf einem Glastrog, in welchem sich eine Lösung von Magdalarot befand, und es 
zeigte sich das gelbe Fluorescenzlicht bereits an einer Stelle zwischen den Fraun- 
hofer sehen Linien C und D, also noch im Rot, und erstreckte sich von da aus 
mit abwechselnder Helligkeit bis ins Ultraviolett hinein; am stärksten zeigte es sich 
hinter der Linie 2>, wo sonst grüngelbe Strahlen hintreffen. Um nunmehr nach- 
zuweisen, dafe ein der Fluorescenz fähiger Körper nur durch diejenigen Strahlen 
zur Fluorescenz gebracht wird, welche er absorbiert, liefe Lommel weiter das 
Licht zuerst durch einen Glastrog der zu untersuchenden Lösung mit parallelen 
Wänden hindurchgehen und entwarf erst dann von ihm das Spektrum. Es zeigen 
sich Absorptionsstreifen gerade an denjenigen Stellen, wo vorher die Fluorescenz 
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«m hellsten gewesen war, und zwar entspricht jedem hellen Streifen im fluores 
«ierenden Spektriin] ein dunkler Streifen im AbsorptinDsspektrum, 

In der Regel dauert das Selbstleucliten des fluorescierenden Körpers nur so 
lange an. wie die Bestrahlung. Dauert hingegen das SelbEtleachten noch eine Zeit 
lang nadi dem Aofhüren der Bestrahlung fort, so ergiebt sich die Erscheinung 
der Phosphorescenz durch Insolation (§ 129, 3). In der That hat dag Fluor- 
«scenzlicht grolse Ähnlichkeit mit dem Licht phosphorescierender Körper, und die 
ToUständige Analome beider Erscheinungen ist von Becnnerel mittelst des von 
ihm konstruierten FhosphoToskopa nachgewiesen worden. 

§ lö3a. Anomale Dispersion. Von Christiansen ist (1970) an der 
AniliiSarbe Fuchsin die Ersclieinung beobachtet worden, dafe sich in Urem Spek- 
trum die. Farben Rot, Orange und Gelb stärker gebrochen zeigen, als Blau und 
Violett, also die Reihenfolge der Farben eine abnorme ist; um die Flüssigkeits- 
schicht möglichst durchsichtig zu erhalten, wendete Christiansen zu seiner Unter- 
suchung ein Prisma von möglichst kleinem brechenden Winkel (bis unter 1") an. 
Diese von einer anomalen Dispersion des Lichts herrührende Erscheinung ist 
alsdann von Kundt weiterhin an allen Körpern mit sogenannten Oberflächen- 
farben beobachtet worden, d. h, an Körpern, welche im reflektierten Licht eine 
ajidere Farbe zeigen als im durchgelassenen Licht. Im anomalen Spektrum fehlt 
jedesmal die Oherflächenfarbe, deren Entstehung anf Absorption zurückztiführen 
ist. Eine solche Oherflächenfarbe ist i. B. am festen Indigo bekannt, der hei 
rauher Oberfläche, also von Innen, <lie blaue Farbe zeigt, welche auch seiner 
Lösung zukommt, während er an einer glatt geriehenen Oberfläche ein komplemen- 
täres Orangerot zeigt, eine metallisch glänzende Oberllächenfarbe. 

Kundt hat die anomale Dispersion auch an anderen Anilinfarben, am In- 
dignkarmin, am Cyanin, am übermangansauren Kali, am Magdalarot, u. s. w. nach- 
gewiesen. Nach seiner Angabe entwerfe man zunächst ein schmales Spektrum, 
etwa durch ein Flintglasprisma, und betrachte dieses alsdann durch ein Prisma 
der zu untersuchenden Substanz, indem man die brechende Kante desselben senk- 
recht zu der des ersteren stellt. Während bei gewöhnlicher Brechung das band- 
förmige Spektrum seitlich »erschoben erscheint, und zwar Rot am wenigsten. 
Violett am meisten, zeigt sich hei anomaler Dispersion das Band unregelmäläig 
gekrümmt; hei Fuchsin z. B. ist Rnt ziemlich stark verschoben, Gelb noch mehr, 
dann kommt eine dunkle Stelle, weil der mittlere Teil des Spektrums (die Ober- 
flächenfarhel absorbiert ist, und weiter kommen Blau und Violett, jedoch viel 
weniger seitlich verschoben, als Rot und Geth. 

§ 154. Brechung des Lichtes dnreh sphärische Linsen, 
fiammel- und Zerstreuungslinsen. Unter einer sphärischen Linse ver- 
steht man im allgemeinen ein von zwei kugelförmig gekrümmten Flächen 
begrenztes, lichth rechen des Medium. Nach der Wirkung, welche die Linsen 
auf den Gang der Lichtstrahlen ausüben, unterscheidet man Sammel- 
und Zerstrenangslinsen. Die ersteren sind in ihrer Wirkung den 
Konkavspiegeln analog, indem sie parallel ihrer Äse auffallende Licht- 
strahlen konvergent machen und in einem reellen, hinter der Linse 
liegenden Brennpunkt vereinigen; die letzteren entsprechen . den Konvex- 
spiegeln, indem sie parallel der Axe auffallende 
Strahlen divergent machen, so daJs dieselben von ^'b- '^'■ 

einem vor der Linse liegenden virtuellen Brenn- 
punkt auszugehen scheinen. Ha unter den sphä- 
risch gekrümmten Flächen die Ebene als besonderer 
Fall einbegriffen ist (n.lillich als Teil einer Kugel- 
fläche von nneadUch grofsem Halbmesser), so kann 
man, je nachdem die beiden Begrenzungsflächen 
konvex, konkav oder eben sind, folgende sechs Gat- 
tungen von Linsen (Fig. 151) unterscheiden. Zu 
mmellinsen gehören o die bikonvexe. 
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h die plankonvexe, c die konkavkonvexe, bei welcher die Erünunnng 
der konvexen Fläche stärker ist als die der konkaven; zu den Zerstreuungs- 
linsen gehören d die bikonkave, e die plankonkave, f die konvex- 
konkave Linse, bei welcher die konkave Fläche stärker gekrttniint ist 
als die konvexe. Die Sammellinsen sind in der Mitte dicker wie am 
Rande, die Zerstreuungslinsen umgekehrt. 

Eine Sammellinse erzeugt, wie ein Hohlspiegel, reelle Bilder von leuchtenden 
Punkten, welche sich jenseits der Brennweite befinden. Die vom Brennpunkt 
ausgehenden Strahlen werden parallel der Axe gebrochen, oder das Bild des 
Brennpunktes liegt im Unendhchen. Rückt der leuchtende Punkt noch näher an 
die Linse heran als der Brennpunkt, so ist die Brechung nicht mehr hinreichend, 
um die Divergenz der Strahlen aufzuheben und die Linse erzeugt ein virtuelles, 
vor der Linse liegendes Bild des leuchtenden Punktes. — Zerstreuungslinsen er- 
zeugen stets virtuelle Bilder. (Siehe § 158.) 

§ 155.';,Brechung des Lichtes an einer sphärisch [gekrümmten 
Fläche. Um die Gesetze iier Lichtbrechung durch Linsen zu befunden, ist es 
erforderlich, zuvor die Brechung des Lichtes durch eine einzige Kugelfläche zu 
untersuchen. Es stelle AB (Fig. 152) den Durchschnitt der kugelförmigen Tren- 
nungsfläche zweier lichtbrechenden Mittel vor. 
Der Mittelpunkt der Kugelfläche sei C, die 
Brechungsexponenten der beiden Medien seien 
n und n'. Unter den von einem leuchtenden 
Punkt JS ausgehenden Strahlen, welche die 
Kugelfläche treffen , ist der Strahl £JKO aus- 
gezeichnet, welcher ungebrochen hindurchgeht, 
weil seine Richtung mit der des EinfaUslotes 
zusammenfällt. Derselbe soll der Axen strahl 
des Punktes E genannt werden. Für einen 
zweiten Strahl ED ist CDN das Einfallslot. 
Es sei n' > n, so wird der Strahl dem Einfallslot 
zu gebrochen, oder der Brechungswinkel CDG = v ist kleiner als der Einfalls- 
winkel NDE == u, und zwar ist nach dem Snelliusscheii Brechungsgesetz 
(§§ 141, 142) 

1. n sin w = n' sin v. 

Bei hinreichender Entfernung des leuchtenden Punktes E konvergiert der 
gebrochene Strahl gegen die Axe und schneidet dieselbe in einem jenseits G liegen- 
den Punkt G. Wird Winkel KCD mit w bezeichnet, so dals Z. I^CG = 180« — w 
ist, so hat man im Dreieck EDC 

EG sin u 

ED sin w 
und im Dreieck GDG 

^ • GG sin V 

GD sin w ' 
woraus mit Rücksicht auf (1.) folgt: 

EG , GC 




ED ' GD 

Bezeichnet r den Krümmungshalbmesser der brechenden Fläche und wird EK 

mit a, KG mit a' bezeichnet, so kann 'für Strahlen, welche mit dem Axenstrahl 

nicht zu grolse Winkel einschliefeen , ohne merklichen Fehler ED = a, GD = a* 

gesetzt werden. Ferner ist EG=a-{'r, GG=a' — r; mithin geht die Gleichung 

(4.) über in: 

a + r , a' — r • 

w. — ■ — = n'. ; — 

a a' 

oder nach einigen einfachen Umformungen wird 

^ n ^.n' n' — n 

O. -+- — ; . 

Die Analogie dieser Formel mit derjenigen, welche für die Reflexion an Kugel- 
spiegeln (§ 137) gefunden wurde, ist ersichtlich. Es kann ferner leicht gezeigt 
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werden, dals die Formel noch in Geltnng bleibt, wenn der leuchtende Funkt so 
nahe un die brechende EugelHäche heranruckt, äa& die Richtung des gebrochenen 
Strahles DG den Axenstrahl nicht caehr hinter, aondem vor der brechenden 
Fläche durchschneidet (Fig. 153). In diesem Fa.lt ergiebt sich ans der Formel |S.) 
ein negativer Weit für die Yereinigungs weite a', welcher andeutet, dais das 
Bild Q vor der brechenden Flache liegt, mithin ein virtuelles ist (vergl. § 137). 
Um die Lichtbrechung au einer konkaven Fläche zn beatimmen, kann man 
in Fig. 153 LD als den einfallenden, DE als den gebrochenen Strahl betrachten. 
Die Formel (5.) bleibt also auch für diesen 
Fall gültig, wenn man in derselben a mit a' 
und « mit n' vertauscht. Dadurch bleibt aber Fis- i*^- 

die linke Seite ganz ungeündert, und die rechte 
Seite wechselt nur das Yorzeichen. Um also 
die Formel [5.) ohne ünterscliied für die Bre- 
chung in konvexen und konkaven Flächen an- 
wenden zu können, .braucht man nur Überein- 
zukommen, wenn die brechende Fläche 
nach der Seite des einfallenden Strah- 
lee konkav ist. ihren Krümmungshalb- 
messer r als negativ in Rechnung zu 

Aus den bei Herleitung der Formel (5.) gemachten Voraussetzungen geht 
hervor, dafs dieaelbc nur annäherungsweise und unter gewissen Bescliränkungen 
gilt, nämlich für solche Strahlen, welche mit dem Axenstrahl nur kleine Winkel 
einsclilietsen. Genau genommen , werden die von einem Punkt ausgehenden 
Strahlen durch die Brechung nicht in einem Punkt vereinigt, sondern die ge- 
■ • - . -. .._...._,...„.,... --ihren 




brochenen Strahlen umhüllen, ^ 

(g 140), eine reelle oder virtueile Brennfläche. 



§ 156. Brechung an. einer bikonveJ 



ni Eugelspiegel reflekderten Strahlei 



Linse wird ^ 






. se. Eine bikonvexe 

, sphärisch gekrümmten Flächen begrenzt, deren 




mungsmittelpunkte O, und 
C, (Fig. 134), und deren Ililb- 
messer r, und r^ seien. Die Ge- 
rade MN^, welche die Krümmungs- 
mittelpunkte beider Flächen ent- 
halt, heilst die optische Äxe 
der Linse. Der Brechun^sezpo- 
nent der Substanz der Linse sei 
n', der des umgebenden Mittels n. 
Auf der optischen Axe liege vor 

der Linse der leuchtende Punkt A. Der von A ausgehende Axenstrahl ABKB 
geht durch beide Linsenflächen ungebrochen hindurch. Der Strahl AD wird an 
der vorderen Fläche der Linse so gebrochen, dals seine Richtung DE, hinreichend 
verlängert, die Axe in G durchschneiden würde. Bevor er aber die Axe er- 
reicht, erleidet et eine zweite Brechung an der hinteren Linsenfläche in E, welche 
ihm die Richtung HB erteilt. Es sei die Entfernung des leuchtenden 
Punktes von der Linse AH^n, die Vereinigungsweite der gebrocheuen 
Strahlen KB^b, die Dicke der Linse JTK^d. Ferner sei HO = a% EG = V, 
BO daß a' — b- = MG — KG = d ist. Für die Brechung an der ersten Flache 
gilt dann die Gleichung (g 155) 



TT + TT- 



f als den einfallenden, 



Für die Brechung an der zweiten Fläche kann i 

ED als den gebrochenen Strahl betrachten und hat dann, mit Rücksicht darauf, 
dab der Punkt G vor der Linse liegt, also die Entfernung KG als negativ in 
Rechnung zu bringen ist: 
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lässigt und .ohne merklichen Fehler a' = h' gesetzt werden darf. Man erhält 
dann durch Addition der Gleichungen a) und b) 

n' 
oder wenn zur Abkürzung 1 = m gesetzt wird: 

, 1,1 /l , 1\ 

Ist die Yemachlässigüng der Dicke der Linse nicht gestattet, so erhält man, in- 
dem man a' aus der Gleichung a) und b' aus der Gleichung b) berechnet und 
die gefundenen Werte in die Gleichung a' — b' = d einsetzt: 

,, d 1 , ' 



w + 1 m 1 ' m 1_, 

Ti a 7*2 b 

Diese Gleichung, welche in Beziehung auf a und auf b vom ersten Grade ist, 
kann dazu dienen, aus der gegebenen Entfernung des leuchtenden Punktes a 
die Vereinigungsweite b zu finden und umgekehrt. Als Beispiel der Anwendung 
dieser Formel kann die Berechnung der Hauptbrennweite einer kugelförmigen oder 
halbkugelförmigen Linse dienen. (Im letzteren Fall ist zu unterscheiden, ob die 
parallelen StraJhlen von der ebenen, oder von der konvexen Seite her einfallen. 
Für die ebene Fläche ist r = oo zu setzen.) 

Wir beschränken uns auf die Betrachtung des einfacheren Falles, dajs die 
Dicke der Linse vernachlässigt werden darf. Sind die einfallenden Strahlen der 
Axe parallel, so ist in der Gleichung c) a = oo zu setzen. Bezeichnet man durch / 
die in diesem Fall stattfindende Vereinigangsweite der gebrochenen Strahlen, oder 
die Hauptbrennweite der Linse, so wird: 



e) --=m( 1 ). 



Durch Einführung dieses Wertes der Hauptbrennweite in die Gleichung c) nimmt 
dieselbe die noch einfachere Gestalt an: 

Es ist bisher angenommen, dafs der leuchtende Punkt auf der optischen Axe der 
Linse liegt. Auch wenn dies nicht der Fall ist, werden die von einem Punkt aus- 
gehenden Strahlen nach der Brechung wieder in einem (reellen oder virtuellen) 
Bildpunkt vereinigt, wenn die von demselben ausgehenden und die Linse treffenden 
Strahlen nur kleine Winkel mit der optischen Axe der Linse einschließen. Wie 
der Ort des Bildes in diesem Fall durch einfache geometrische Konstruktion ge- 
funden werden kann, wird in § 158 erläutert werden. 

§ 157. Ausdehnung des Resultats auf beliebige sphärische Lin- 
sen. Nach der oben (§ 155) gemachten Bemerkung bleiben die Formeln c) und 
f) in § 156 ohne Änderung auch für andere als bikonvexe Linsen gültig, wenn 
man den Krümmungshalbmesser einer ebenen Fläche als unendlich und den 
einer konkaven Fläche als negativ in Rechnung bringt Der Wert der Haupt- 
brennweite f hängt von den Krümmungshalbmessern beider Linsenflächen und 

n' 
von dem Verhältnis der Brechungsexponenten — ab. 

Ist die Substanz der Linse optisch dichter als das umgebende Medium, 
oder n'^n, so ist der Faktor m stets positiv. Für eine bikonvexe Linse 

sind r^ und r», also auch ihre umgekehrten Werte — und — positiv, und es er- 

giebt sich ein positiver Wert für /*, der Hauptbrennpünkt ist also reell. Für 
eine bikonkave Linse sind r^ und rg beide negativ, mithin auch f negativ und 
der Hauptbrennpunkt virtuell. Haben r^ und rg entgegengesetzte. Vorzeichen, 

oder ist eine von beiden Flächen eben, so überwiegt in der Summe 1 das 
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Glied, welches der stärker gekrümmten Fläche entspricht. Die Linse wirkt da- 
her aU Sammellinae oder als Zerstreuungslinse, je nachdem die stärker gekrümmte 
Fläche koQvei oder konkav ist (§ 154). 

Ist dagegen n' < n, so ist m aegativ, und die hikonvexe Linse wirkt in diesem 
Fall als Zerstreuungslinse, die bikonkave als Sammellinae. Es kann dies ersicht- 
lich gemacht werden, indem man eine aus zwei zusammen geldtteten Uhrgläsem 
gebildete, mit Luft gefüllte Hahllinse unter Wasser bringt, Oder man drückt ein 
Uhrglas, die konkave Seite nach unten richtend, mit horizontalem Rand unter 
Wasser, wodurch die alsdauu abgesperrte Luftblase die Form einer plankonvexen 
Hölillinse unter Wasser erhält, 

§ 158. Konatruktion der durch Linsen erzeugten Bilder. 
Ist die positive oder negative Hauptbrean weite einer Linse bekannt, so 
lassen sich alle durch dieselbe erzeugten 
reellen oder virtuellen Bilder von Punkten ^k. im- 

und räamlichen Gebilden durch einfache jt 

Konstruktion finden. Es stelle z, B. IlE 
eiue Konveslinse, AB einen vor derselben 
befindlichen Gegenstand vor, dessen Bild 
gefunden werden soU. Unter den von -1 
auf dieLiuse fallenden Strahlen wähle man 
zunächst denjenigen Strahl jiff aus, welcher 
der optischen Axe der Linse parallel ist. 
Derselbe wird so gebrocken*), daJa -er nach der Brechung durch den Brenn- 
punkt F geht, also die ßichtung GF erhält. Ist ferner C der Mittelpunkt 
der Linse, deren Dicke als verschwindend klein betrachtet werden soll**}, 
so wird die Richtung des Strahles ÄC durch die Brechung nicht ge- 
ändert, da derselbe an beiden Flachen der Linse gleiche niid entgegen- 
gesetzte Brechungen erleidet. Der Strahl AF, endlich, welcher durch den 
vorderen Hauptbrennpunkt J\ geht, wird durch die Brechnng der Axe 
parallel. Die Richtungen der drei gebrochenen Strahlen schneiden sich, 
hinreidiend verlängert, im Punkt a, welcher das Bild von A ist. Ebenso 
wird b als Bild vou B gefunden. Das Bild ab des Objektes AB ist dem- 
nach ein reelles und umgekehrtes. Aus der Ähnlichkeit der Dreiecke 
AGB und aCb folgt, dafs die Gröfsen von Bild und Gegenstand in 
demselben Verhältnis stehen, wie ihre Entfernungen von der 
Linse; das Bild einer geraden Linie ist also nur annähernd geradlinig 
(vergl. § 138). Das reelle Bild kann, wie beim Hohlspiegel (§ 137J, ent- 
weder auf einem Papierschirm sichtbar gemacht, oder von einem jenseits 
ab in hinreichender Entferanng (§ 164) befindlichen, nach der Linse 
hinblickenden Auge wahrgenommen werden. 




*) Zur Vereiofnchtms der Darstelluiii; kann der Durchs chiiilt einer Linse ersetzt 
werden durch die sur Axe senkrechle Mittellinie und aol diese der Brechungapunkt 
eines hiudorcii gehenden Sti'ahlB verleg werden (Flg. 155— 157J. 

**) Genau genommen treten, wie GauTs (1843) gezeigt hai, anstelle des optischen 
Mittelpunktes ^' eine eiaraclie Linse, oder ein beüebigca Linseits; stein x wei sogenannte 
Hauptpunkte, weiche die Eigenschaft haben, drifH, wenn der antretende Strahl nnch 
dem erelen Hauptpunkt gerichtet ist, der austretende Strahl dtirch den zweiten Haupt- 
punkt gehl, und seine Riclituag der des einfaliendeu Strahles perBlIel ist. Bei ge- 
wdhnlicliea, einfnchen Glssiinsen betragt der Abstand beider Hauptpunkte etwa Vi ^er 
Linsendioke. Wenn diese verseil windend klein ist, so fallen bdde Hauptpunkte im 
optischen Mittelpunkt zusammen, nnd die Richtungen des eintretenden und tiuslreieuden 
glrahtes bilde» oine gerade Linie, 
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Fig. 156. 




Fig. 157. 



Ist die Entfernung des Gegenstandes AB (Fig. 156) kleiner als die 
Hauptbrennweite der Linse, so schneiden sich die Richtungen der aus- 
tretenden Strahlen GF und AC nicht mehr 
hinter der Linse, sondern ihre Richtungen 
treffen, rückwärts verlängert, in dem vor der 
Linse gelegenen Punkt a zusammen, welcher 
das virtuelle Bild von A ist Ebenso ist 
h das virtuelle Bild von B. Das virtuelle 
Bild ah des Objektes AB ist seiner Lage 
nach stets aufrecht und stets vergröfsert, 
da seine Entfernung von der Linse gröl^er 
ist, als die des Objektes. Man erblickt das 
aufrechte, vergrö&erte Bild, indem man durch die Konvexlinse hindurch 
den innerhalb ihrer Brennweite befindlichen Gegenstand betrachtet. Dar- 
auf beruht der Gebrauch der Sammellinsen als Vergröfserungsgläser 
oder Lupen (§ 171). 

Es sei ferner F (Fig. 157) der virtuelle Hauptbrennpunkt der Kon- 
kavlinse DE, Der der Axe parallele Strahl AG erhält durch die Brechung 
die. Richtung GK, als ob er von F ausginge. Der Strahl AC behält 

seine ursprüngliche Richtung bei. Es ist also 
a das Bild von A. Ebenso ist h das Bild von 
B und ah das aufrechte, virtuelle und stets 
verkleinerte Bild des Objektes AB, welches 
von einem durch die Linse nach AB hin- 
blickenden Auge wahrgenommen wird. Das vir- 
tuelle Bild liegt immer näher an der Konkav- 
linse als der Gegenstand und stets innerhalb der 
Hauptbrennw^eite. 

§ 159. Die Camera obscura, erfunden von Porta (1558), besteht 
in ihrer einfachsten Gestalt aus einem Kasten, dessen eine Wand -4. (Fig. 158) 
von einer durchscheinenden Platte aus mattgeschliffenem Glas, Ölpapier 

oder dgl. gebildet wird, während in einer 
Öffnung der gegenüberstehenden Wand eine 
Konvexlinse B angebracht ist. In der 
Regel ist die Fassung der Linse in einem 
kurzen Auszugsrohr angebi:acht, mittelst 
dessen die Entfernung der Linse vom 
Schirm A, welche nahe gleich ihrer Brenn- 
weite sein muiJs, genau reguliert werden kann. Durch die Linse wird auf 
dem Schirm ein umgekehrtes, verkleinertes Bild der in hinreichender Ent- 
fernung von der Linse befindlichen Gegenstände entworfen (§ 158). Je 
näher das Objekt, desto gröfser ist die Vereinigungsweite der Strahlen. 
Die Entfernung der Linse vom Schirm muüs deshalb für nähere Objekte 
etwas vergröfsert werden, um ein scharfes Bild zu erhalten. Die Seiten- 
wände des Kastens müssen, um fremde Lichtstrahlen und störende Reflexe 
abzuhalten, undurchsichtig und auf der Innenseite geschwärzt sein. 

Bei der photographischen Camera (§ 152) kann die transparente Glasplatte 
nach erfolgter genauer Einstellung der Veremigungsweite herausgenommen und 
durch eine, mit der lichtempfindlichen Kollodiumschicht überzogene Glasplatte 
ersetzt werden. Anstatt der einfachen Sammellinse dient ein achromatisches und 
aplanatisches Linsensystem (§ 160), dessen Öffnung zur Erzielung möglichst grofser 
Lichtstärke so grols gewählt wird, als es mit der Schärfe des Bildes verträglich ist. 




Fig. 158. 




Bilder durch Linsen. Camera obsc 



AcLromaBie. 
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. § 160. Achromatisches Prisma; achromatisclie und arla- 
natische Linsensysteme. lüfolge der verschiedenefl Brechbarkeit der 
farhigen Bestandteile des weifseii Lichtes ist die Brennweite einer Linse 
fdr die verschiedenen Strahlen des Spektrums niclit gleich, sondern am 
■kleinsten für die am stärksten brechbaren violetten, am gröfeten für die 
minder brechbaren, roten Strahlen. Diese chromatische Abweichung 
thut der Schärfe der durch Liasen erzeugten Bilder bedeutenden Eiiitj'ag, 
indem dieselben von farbigen Säumen umgeben erscheinen. Es war des- 
halb von Wichtigkeit, ein Mittel aufzufinden, um eine Ablenkung des 
Lichtes ohne gleichzeitige Farbenzerstreuung zn erzeugen. Dieser Zweck 
wird erreicht durch Kombination uweier Prismen oder Linsen, deren Sub- 
stanzen bei nahe gleichem mittleren Brechungs vermögen ein sehr un- 
gleiches Farbenzerstreuungsvermögen besitzen (§ 151). 

Unter den Glassorten ist das bleihaltige 
Flintglas durch ein verhältnismälsig hohes fik. im. 

Färb enzerstreunngsv ermögen au s gezeichnet. 
Verbindet man daher ein Crownglasprisma C 
(Fig. 159) mit einem Flintglasprisma F von 
kleinerem brechenden Winkel, so dafe die 
brechenden Kauten beider Prismen entgegen- 
gesetzte Lage haben, so wird bei passend 
gewähltem Verhältnis der brechenden Winkel 
die Farbenzer Streuung fast völlig, die Ab- 
lenkung aber nur zum Teil aufgehoben. 
Ebenso gelingt es, durch passende Kombination einer Konves- 
linse von Crownglas mit einer Konkavlinse aus Flintglas, eine 
achromatische Doppellinse (Fig. 160) zu erhalten, welche 
alle Strahlen des Spektrums in gleicher Brennweite vereinigt. 
Die (von Newton irrtümlich für unmöglich gehaltene) Kon- 
struktion achromatischer Objektive durch Hall (1729) und 
Dollond (1759) bildete einen sehr wesentlichen Fortsehritt in 
der Vervollkommnung der optischen Instrumente. 

Wenn ein bei £ eintretender Lichtstrahl AB durch die Brechung in ein 
Lichtbünilel zerspalten ist, dessen Verlauf im Innern der achromatischen Prismen- 
verbindung in der Figur 159 durch den Gang BD,E, der roten, bezüglich ifDiEj 
der violetten Randatrahlen dargeatellt sein soll, so müssen, wenn die Farbenzer- 
atreuung zuletzt beseitigt sein soll, die Strahlen hei £, und E^ in paralleler 
Richtung heraustreten, weil sie dann in ihrem weiteren Verlauf dieselbe Erschei- 
nung darbieten, wie Strahlen, die mit doppelter Brechung durch eine planparallele 
Platte hindurchgegangen sind. 

Ein zweiter Fehler der durch Linsen erzeugten Bilder besteht in der 
sogenannten sphärischen Aberration oder Abweichung wegen der Kugel- 
gestalt der brechenden Fläche. Infolge dieser Abweichung werden näm- 
lich erstens die von einem Punkt des Objekts ausgehenden Strahlen nicht 
genau in einem Punkt, sondern auf einer kaustischen Fläche vereinigt, und 
zweitens ist das Bild nicht genau geometrisch ähnlich dem Objekt, sondern 
zeigt Verzerrungen, welche sieh namentlich an den Rändern des Gesichts- 
feldes opÜBclier Instrumente bemerkbar machen. Auch dieser Fehler kann 
durch passende Wahl der Krümmungshalbmesser der lichtbre eben den Flächen, 
namentlich wenn mehrere Linsen zu einem Objek.tivsystem kombiniert 
werden, beträchtlich vermindert werden. Eine Verbindung von Linsen, durch 
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welche die sphärische Ahweichung möglichst voDständig aufgehoben ist^ 
heilst ein aplanati^ches Linsensystem.] 

Linsen aus Edelsteinen, namentlich Diamant, erfordern hei gleicher Brenn- 
weite wegen des hohen Brechungsvermögens eine geringere Krümmung der Flächen^ 
gehen daher eine geringere sphärische Aherration, doch sind sie wegen der Kost- 
spieligkeit und Schwierigkeit ihrer Herstellung wenig in Gehrauch. 



Fig. 161. 



§161. Regenbogen. Auf der Brechung und Reflexion der Sonnen- 
strahlen im Innern kugelförmiger Wassertropfen beruht die Erscheinung 
des Regenbogens. Dieser besteht in einem farbigen Kreisbogen von etwa 
41 <^ Halbmesser, welchen man erblickt, wenn die Sonne einer regnenden 
Wolke gegenübersteht, oder auch, wenn der Wasserstaub eines Wasser- 
falles oder eines Springbrunnens von den Sonnenstrahlen beleuchtet wird 
Der Mittelpunkt des farbigen -Bogens liegt jederzeit auf der Verbindungs- 
linie des Auges mit dem der Sonne diametral gegenüberstehenden, also 
unter dem Horizont gelegenen, Punkt der Himmelskugel. Der Regenbogen 
erscheint daher flacher bei höherem, höher bei niederem Stand der Sonne 
und wird zum vollständigen Halbkreis, wenn die Sonne gerade im Hori- 
zont steht. Die Farbenfolge des Regenbogens gleicht der eines Spektrums, 
in welchem die Farben unvollständig getrennt sind, und zwar ist der vio- 
lette Saum nach innen, der rote nach auisen gekehrt. Häufig ist der 
Hauptregenbogen von einem etwas blasseren Nebenregenbogen von größerem 
Halbmesser begleitet, in welchem die Farbenfolge die umgekehrte ist. Die 
von Descartes (1637) gegebene Erklärung des Regenbogens ist im wesent- 
lichen die folgende: Die in paralleler Richtung auf einen Wassertropfen 
fallenden Sonnenstrahlen werden durch die Brechung und Reflexion im 

Innern des Tropfens im allgemeinen in 
divergierenden Richtungen zerstreut. Ge- 
wisse Strahlen werden aber, nachdem sie 
eine einmalige Reflexion im Innern des 
Tropfens erlitten haben, vorzugsweise 
nach einer bestimmten Richtung zurück- 
geworfen und machen deshalb einen stär- 
keren Eindruck auf das Auge. Dies findet 
nämlich statt, wenn die benachbarten, 
in paralleler Richtung den Tropfen 
treffenden Strahlen AB, A' B* (Fig. 161), 
nachdem sie nach F gebrochen und 
von da nach D (D') reflektiert worden 
sind, nicht in divergierender, sondern wieder in paralleler Richtung aus- 
treten. Diese wirksamen Strahlen bilden nun, 
wie unten gezeigt wird, mit den eintretenden 
Strahlen einen Winkel von etwa 41^, der aber, 
infolge der Verschiedenheit der Brechungsexpo- 
nenten, für die roten Strahlen etwas gröfser ist 
als für die violetten, indem er für jene 42^ 30', 
für diese 40^ 40' beträgt. Das Auge eines in 
(Fig. i62) befindlichen Beobachters wird also 
in einer Richtung rO, die mit OM || SW einen 
Winkel von 42 ^/^^ einschlieilst, vorzugsweise von 
roten, in der Richtung vO, die mit OM einen 




Fig. 162. 
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Winkel von 40** 40' bildet, tob violetten Strahlen getroffen werden, Denkt 
man sich die Figur nm OM als Axe gedreht, so sieht man, dafi die 
roten Strahlen eineu Bogen von 42" 30', die violetten einen Bogen von 
40* 40' Halbmesser um den der Sonne gegenüberliegenden Punkt der 
Himmelskugel bilden müssen. In ühnlicher Weise entsteht der Neben- 
regenbogen durch Strahlen, welche nach zweimaliger, innerer Reflexion 
(Fig. 163) aus dem Wassertropfen austreten. Die wirksamen roten Strahlen 
bilden alsdann mit den eintretenden einen Winkel von 50" 6', während 
dieser Winkel für die violetten Strahlen 53" 29' beträgt. 

Ist G (Fig. 161) der Mitielpunkt des Waasertropfena, ao bildet CSX das 
EinfftUalot für den einfalleaden Strahl AB. Der Einfallswinkel ABX werde mit 
a, der ßrechungawinkel OBF mit ß bezeichnet. Im Paakt F tritt ein Teil dea 
Strahles aus dem Wassertropfen aua; dieser Teil hat jedoch, da er nicht in das 
Auee gelangt, fUr die Erklärung des Eegenbogens keine Bedeutung. Ein anderer 
Teil wird in der Richtung FJJ reflektiert und tritt bei D aus, mdem er nach 
X)B gebrochen wird. Da die Dreiecke BCF und FOD gleichschenklig sind, und 
nach dem Heäexionsgesetz £. BFU^^CFD ist, su sind die 4 Winke! an den 
Grundlinien dieser Dreiecke einander gleich und FDO = ß, mithin l_ EDY= u. 
Verlängert man die Richtungen des einfallenden und des austretenden Strahles, 
bis sie sich in G durchschneiden, ao ist l__ AGE^'d der Winkel, welchen die 
austretenden mit den einfallenden Strahlen ei nachli eisen, und nenn der benach- 
barte Strahl A'B' in emer mit I>£ parallelen Richtung D'E' austreten soll, 
so muß d' = (J sein. Es ist aber ^ KCB = CBG + CGB. und da KCB = 2ß, 
CBG^ 



, CGB = 



ergiebt sich -^(1^2,? — 



, ebenso -^ 






Die Bedingung des parallelen Austritts ist also, dafa 2ß ~ a = 2ß' - 
a — a' ^ 2{ß — ß') sei. Wird die sehr kleine Differenz a — «' mit x, ß ~ p' 
mit w bezeichnet, so dals also u- = a — x, ß' = ß — y iat, so muß.f=2j/ sein. 
'Nach dem Erecbungageaetz hat mau 



öder: 



I 



|- j; cos ( or — -^ a;) = 2 M sin -^ y cos (,3 — y]. 

Da die Sinus sehr kleiner Winkel den entsprechenden Bugen proportional aind, t 
da ohne merklichen Fehler coa u filr coa (« — -^ x) und cos ß für cos {.ß — 
gesetzt werden darf, so wird 

a: cos a = »ij cos f) 
und da zum parallelen Austritt die Bedingung 



ergiobt sich 




erforderlich w 
mithin: 
und da: 
ao folgt: 



Also die Breite des Begenbogens gleich V 50'.- 

jBcliBiillD, Pbyrilk. 10. AufUcOK 
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Das Auge und das Sehen« 



§§ 161, 162. 



Fig. 163. 



Durch den Umstand, dais die Sonne nicht ein leuchtender Punkt ist, sondern 
als Scheibe von etwas mehr als Va^ Durchmesser erscheint, wird die Breite des 

Regenbogens noch um so viel vergröfeert. 
Aus demselben Grunde ist die Trennung 
der Farben des Spektrums im Regenbogen 
keine vollständige. 

Für den Nebenregenbogen sei ABNMDE 
der Weg des im Innern des Tropfens bei M 
und N zweimal reflektierten Strahles. Im 
Fünfeck GBMNB ist jeder der Winkel 
GDMundGBN= ß + ISO» — a, jeder der 
Winkel DMN und BNM=2ß, also die 
Summe dieser vier Winkel 360<> + 6^ — 2a. 
Da alle Winkel des Fünfecks zusammen 6 R 
oder 540<^ betragen, so ergiebt sich der fünfte 
Winkel 

d=:1800 + 2a — 6^. 
Als Bedingung des Parallelismus der austretenden Strahlen ergiebt sich daraus 
^(ß' —ß)^^' — a oder: 




woraus, auf ähnliche Weise wie oben, folgt: 



cos 



8 



Für rote Strahlen wird a = 71^' 56,4', ß = 45^ 37,8', d = 50o 6'. 
Für violette Strahlen wird [« = 710 31,4', /9 = 44« 55,7',_d = 53o^9^_ 

Mithin die Breite des Nebenregenbogens gleich 



. . 30 23', 
wobei dieselbe Bemerkung gilt, wie oben. Die in divergierenden Richtungen zer- 
streuten Strahlen schliefsen mit den einfallenden Strahlen beim Hauptregenbogen 
kleinere, beim Nebenregenbogen gröfsere Winkel ein, als die wirksamen Parallel- 
strahlen. Es erklärt sich daraus, dafs die zwischen beiden Bogen liegende, etwa 
7V2^ breite Zone dunkler erscheint, als die innerhalb des Haupt bogens und aufs er- 
halb des Nebenbogens liegenden Teile der Wolke. 



Das Auge und das Sehen. 

§ 162. Das Auge. Die Wahrnehmung der Lichtempfindungen ge- 
schieht vermittelst des Sehnerven (nervus opticus), welcher sich in der 
Netz- oder Nervenhaut des Augapfels ausbreitet. Der Augapfel liegt* 
im Innern der von den Schädel- .und Gesichtsknochen gebildeten Augen- 
höhle, von Fett und Bindegewebe umgeben. Die Bewegungen des Aug- 
apfels werden durch vier gerade und zwei schiefe Augenmuskeln bewirkt, 
welche sich einerseits an die Knochen der Augenhöhle, andererseits an 
die äufsere, weifse oder harte Haut des Augapfels ansetzen. Als äufsere 
Schutzorgane des Augapfels dienen die mit Wimpern besetzten Augen- 
lider und die in der Augenhöhle über dem äufseren Augenwinkel liegende 
Thränendrüse, welche die Thränenfeuchtigkeit absondert. 

Der Augapfel selbst, in Fig. 164 im Durchschnitt dargestellt, hat 
die Gestalt eines etwas abgeplatteten Sphäroids, indem der Axendurch- 
messer von vorn nach hinten etwas kürzer ist, als der Querdurchmesser. 
Äufserlich ist derselbe von einer weifsen Haut aus festem, sehnigem 
Gewebe (tunica sclerotica) a umgeben. Der vorderste Teil derselben h 
wird von der durchsichtigen und stärker gewölbten Hornhaut (comea) 
gebildet. Die Innenfläche der sclerotica wird, bis zu ihrer Vereinigungs- 
fitelle mit der Cornea, von der Aderhaut (chorioidea) ausgekleidet, welche 
gröfstenteils aus feinen Blutgefäisen gebildet und auf ihrer inneren Seite 
von einer Schicht von Zellen bedeckt ist, die einen schwarzen Färb- 
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Stoff (Pigment) enthalten. Diese Pigmentschiclit verhindert die Reflexion 
des Lichtes von den Innenwänden des Ängapfels. (Das Pigment fehlt bei 
den sogenannten Albinos unter Menschen und Tieren, z. B. den meisten 
Kanincheu, ferner im sogenannten tapetuni mancher Sängetiere.) Eine 
Fortsetzung der Aderhant bildet die ringförmige, 
farbige Regenbogenhaut (iris) ä. Diese ist von fik-ib*- 

«iuer (beim Mfinschen kreisrunden) Ötfnnng, der 
Pupille, durchbrochen, durch welche die Licht- 
strahlen in das Innere des Auges eindringen Die 
Regenbogenhaut enthält ein System ringförmiger 
und ein System radialer Muskelfasern, mittelst 
deren die Pupille verengt und erweitert und 
demnach die in das Auge eingelassene Lichtmenge 
nach Bedürfnis reguliert werden kann. Auf der 
Innenseite der Aderhaut breitet sieh in der Netz- 
oder Nervenhaut (retina) e der Sehnerv / aus 
dessen Fasern die aul'seren Häute des Augipfels durchbrechen, währenff* 
die Nerveascheide desselben in die 1 t a üb g ht D E ut tt t 11 
des Sehnerven liegt nicht der Pup 11 a^^tib ndA d 

Auges, sondern etwas mehr nach d la t dtdlulbmk 
bar, dafs die Netzhaut an dieser St U d m M t b bl d 

Fieck, empfindungslos ist (s, n.), Bmk ttf dglb 

Fleck (macula lutea) der Netzhaut j 1 d St 11 m tt 1 t w ! h d 
Lichteindrflcke am deutlichsten wah g u mm n d d uf 1 h da 

Bild desjenigen Gegenstandes fällt, uf d d Ä ht 





Zum Nachweis des blinden Flecks dient Fig. 164a, Man scMiefse das 
linke Auge, fiüere mit dem recliten das weifse Cjuadrat und nähere die Figur 
dem Auge bis auf etwa 2ä cm, so wird der weifae Kreis verschwinden, weil die 
von ihm ausgehenden Lichtstrahlen die Netzhaut innerhalb des blinden Fleckes 
erreichen, während das Kreuz sichtbar bleibt. In weiterer Entfernung kommt 
der Kreis wieder zur Erscheinung, 

Auf der Netzhaut wird ein umgekehrtes, verkleinertes Bild der 
Tor dem Auge befindlichen Gegenstände durch die Brechung des Lichtes 
in den durchsichtigen Augenmedien erzeugt (§168). Sie Krjstalllinse 7t 
ist ein Unterst durchsichtiger, farbloser, bikonvexer Körper, dessen vordere, 
der Papille zugewendete Flache weniger gewülbt ist, als die hintere. Die- 
selbe besteht aus zahlreichen, über einander gelagerten Schichten, deren 
Festigkeit und Li chtbrechungs vermögen von aufsen nach innen izunimmt. 

12' 
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Sie wird Ton der Linsenkapsel umschlossen und dnrcli den Strahlen 
körper (ligamentam ciliare) c in ihrer Lage, dicht liinter der Regen 
bogenhant, festgehalten. Der kleinere, vordere Raum des Angapfels 
zwischen der Hornhaut und Regen bogenhant, ist mit der wäfsrigen Fenuli 
tigkeit (hnmor aqnens), der hintere Raum h, zwischen Linse und Netzhaut 
mit dem gallertartigen Glaskörper (hnmur vitreus) ausgefüllt 

§ 163. Sehwinkel, scheinbare GröTse. Unter den von einei 
leuchtenden Funlct in das Auge gelangenden Lichtstrahlen ist einer, desse 
Richtung durch die Brechung in den Augenmedieu keine bleibende An 
dernng erleidet (vergh § 158), und welcher der Haupt- oder Richtn 
strahl dieses Punktes genannt wird. Die Hauptstrahlen sämtlicher Punkt 
eines vor dem Auge befindlichen Gegenstandes, dessen umgekehrtes Bil 
auf der Netzhaut entsteht, kreuzen sich iu einem Punkt im Inneren de 
Auges, welcher dem optischen Mittelpunkt (§ 168) einer Linse analog is 
und der Kreuzungspunkt der Rieh tu ngs strahlen heilst. Derselbe IIa 
innerhalb der Kryat alllinse, in der Nähe ihrer hinteren Grenzfläche, D 
von den Eichtungsstrahlen zweier Punkte A und B (Fig. 165) eingeschlosse 
Winkel AcB heifst der Sehwinkel, nnta 
Flg. 1C5. welchem uns die Verbindungslinie der l 

den Funkte erscheint. Zwei GegenstäncI 
von sehr verschiedener Gröfse DE 
AB können uns unter gleichem Sehwinta 
erseheinen, wenn sie sich in verschieden« 
" Entfernungen vom Ange befinde 

wachsender Entfernung nimmt der Seh 
Winkel ab. Da die scheinbare Gröfse, in welcher wir einen Gegenstani 
erblicken, nur dnrch den Sehwinket bestimmt ist, so ist zur Bearteilni 
der wahren Gröfse aufserdem die Kenntnis der Entfernung erforderlid 
in^^welcher sich der Gegenstand befindet. 

Ein unrichtiges Urteil über die Entfernung eines Körpers hat daher zugleii 
eine fehlerhafte Beurteilung seiner wahren Grüfse zur Folge. Ein Körper, di 
wir für näher halten, als er ist, erscheint uns gleichzeitig zu klein, ein Eörpe 
dessen Entfeinnng wir überschätzen, zu grolä. Über die Mittel ziir SchätKoi 
der Entfernung s. unten g 168. 

Sonne und Mond erscheinen uns unter nahezu gleichem Sehwinkel, odi 
haben gleichen scheinbaren Durchmesser von etwa SV, indem erstere zwar de 
Durchmesser nach 400 mal erßfser, aber auch 4Ü0 mal entfernter ist als letzteren 
Seide erscheinen uns viel kleiner als sie sind, weil wir ihre Entfernung zu j 
ring seil ätzen. 

§ 164, Sehweite, Accoramodation, Fernsichtigkeit und Eurz^ 
sichtigkeit. Damit ein scharfes Bild eines vor dem Auge befindlich«) 
Gegenstandes auf der Nelzhant entstehe, der Gegenstand also deutliel 
gesehen werden könne, mufs sich derselbe in einer bestimmten Entferannj 
vom Auge, der Weite des deutlichen Sehens, befinden {§§ 166, 169)k! 
Diese beträgt im Mittel bei gesunden Augen etwa 24 cm (9 ZollJ. 
Kurzsichtigen ist sie geringer, bei Weitsichtigen gröfser. Brf 
ersteren vereinigen sich die Strahlen infolge zu starker Wölbung der 
KrystalUinse oder der Hornhaut schon vor der Netzhaut, so dafe dei 
Gegenstand dem Auge näher gerückt werden mnfs, um auf der Netzhaut 
ein dentliches Bild zn erzengen; das Umgekehrte findet bei Weitsichtigen 
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statt, Ersterem Fehler kann durch konkave, letzterem durch konvexe 
Brillengläser abgeholfen werden. 

Die Entfernung des deutlichen Sehens ist jedoch für das Auge nicht, 
wie die Bildweite anderer optischen Instrumente, eine unveränderlich be- 
stimmte. Das Äuge besitzt nämlich die Fähigkeit, sich der Entfernung 
des gesehenen Gregenstandes innerhalb gewisser Grenzen anzupassen oder 
zu accommodieren. Der nächste Punkt, für den sich ein normales Auge 
noch vollständig zu accommodieren vermag, pflegt in etwa 12 cm Ent- 
fernung ^u liegen. Durch die Untersuch ungea von Helmboltz (1855} ist 
festgestellt worden (angedeutet in Fig. 164), dafs die Accommodation haupt- 
sächlich durch eine Änderung der Krümmung der vorderen Fläche 
der Krystalllinse bewirkt wird. {Th. toung, 1801). Äufserdem ver- 
engt sich die Pupille bei der Accommodation für die Nähe und er- 
weitert sich beim Sehen in die Ferne. Deuselben Erfolg hat jedoch 
auch ein Wechsel in der Helligkeit der Beleuchtung. 

BeSndet sich ein Gegenstand nicht iu der deutlichen Sehweite, oder innei'lialb 
des Bereiches der Acca&miodationai%higkeit des Auges, so erzeugt ein leuchtender 
Funkt des Gegenstandes auf der Netzhaut nicht einen Bitdpunkt, sondern ciuen 
kleinen Zerstreuungskreis, und durch das Übereinanilergreifen der Zerstreuungs- 
kreise benachbarter Punkte wird das Netzhautbild undeutlich. Um dies zu ver- 
anschaulichen und um die Grenze des Accommodationa Vermögens genau zu be- 
stimmen, dient am besten der Scbeinersche Versuch (1619). Sucht man in ein 
Eartenblatt dicht neben einander zwei feine Löcher, deren Abstand kleiner sein 
mul^ als der Durshmesaer der Pupille, und betrachtet durch die dicht vor das 
Auge gehaltenen OfToungen eine Nadelspitze, so erscheint dieselbe einfach, wenn 
sie sich innerhalb des Bereichs dea deutlichen Sehens befindet, dagegen doppelt, 
-wenn sie diesseits oder jenseits der Grenzen der Accommodationsfithigkeit befind- 
lich ist Durch die Öffnungen werden aus dein von einem Punkt des Objekts 
suf die Pupille fallenden Strahlenbündel zwei Strahlen ausgesondert, die sieb in 
-einem Punkt der Netzhaut vereinigen, wenn der Gegenstand in der deuthchen 
Sehweite ist, sonst aber anstatt des Zerstreuungskreises zwei getrennte Bilder er- 
zeugen. Iiie mit der Lichtbrechung im Auge verbundene Farbenzerstreuune ist 
£war Verhältnis niäisig gerin^j und beim gewöhnlichen Sehen nicht bemerkbar, doch 
lälst sich ihr VorhandenBein durch verschiedene Versuche nachweisen, welche 
zeigen, da& die Grenzen der Accommodations weite für rote and für violette Strah- 
len verschieden sind. 

Um deutlich wahrgeuommen zu werden, mufs dos Netzhautbild im allge- 
meinen eine gewisse Gröfee bähen. Zwar sind Objekte von grofeer Lichtstärke, 
wie die Fixsterne, selbst bei verschwindend kleinem Sebwinkel (§ 1(53) noch sicht- 
bar; um aber zwei Lichtpunkte uoch getrennt wahrnehmen zu könuen, muls ihr 
scheinbarer Abstand unter den günstigsten Verhältnissen etwa eine Bogenminute 
betragen. In der deutücben Sehweite von 24 cm können demnach zwei helle 
Linien oder Punkte nicht mehr getrennt wahrgenommen werden, deren Abstand 
weniger als 0,07 mm betrügt. 

§ 165. Dauer der Lichteindrttcke. Ein schnell bewegter, leuch- 
tender oder glänzender Körper erscheiut dem Auge als zusammenhängender 
Lichtstreif; die Speichen eines schnell rollenden Kades können nicht ein- 
zeln unterschieden werden. Eine um ihren Mittelpunkt schnell rotierende 
Scheibe, deren Sektoren abwechselnd schwarz und weifs bemalt sind, er- 
scheint gleichförmig gran; sind die Sektoren abwechselnd verschieden ge- 
ftrht, so erblickt man eine Mischfarbe. Werden die Sektoren in ent- 
sprechender Breite nnd Helligkeit mit den Farben des Spektrums bemalt, 
so kann mau annähernd reines Weifs ans denselben zusammensetzen (§ 145). 
Im momentanen Licht des elektrischen Funkens dagegen (§ 280) erscheint 
4ier Farbenkreisel ruhend mit vollständig getrennten Farben. Diese Er- 
echeinungen finden ihre Erklärung in dem Umstand, dais die Licht- 
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empfiiidnng oder der Reiznngs zustand der Netzhaut nicht genan gleict 
zeitig mit dem Bild verschwindet, sondern noch kurze Zeit andanert 
Intermittierende Lieh tein drücke , welche in Intervallen von etwa 'j^i, 
knude auf einander folgen, können nicht mehr getrennt wahrgenommen 
werden. 

Auf der D&uer der LicbteindrQclie beruhen melirfache optisclie Täuachong^ 
wie bei den BtioboBkopischen Scheiben von Stampfer (1832) (Fhänakist« 
skop nach Flateau) und PlateauH Anorthoakop I188G), 

Irradiation. Ein weifsea Quadrat auf acbwarzem Grunde erscheint gröltl 

ah ein in Wirklichkeit genau gleiches, acbwarzes Quadrat auf weifaem Omni 

(Fig. IGii). Diese und analoge Erscheinungen erklären dd 

Fig. IM. durch die sogenannte Irradiation. Von dem unmittelbar vo 

I^^^^BH einem Lichtreiz getroffenen Teile der Netzhaut verbreitet sie 

■ ■ nämlich der Reizausland, auch bei vollkommener Accommi 
I ^^B I dalion, auf die unmittelbar benachbarten Teile und läfst so i 
I ^^1 I vom Beiz getroffene Stelle etwas gröfser erscheinen, als sie 1 

■ ^^ ■ Wirklichkeit ist 

ö 



g 166. Positive und negative Nachbilde) 

subjektive FarbenerBcheiBungen, 'Wenii man da 

Auge, nachdem es von einem sehr intensiven LichleiS 

druck, z, B. von direktem Sonnenlicht, getroffen worda 

dunklen Hintergrund richtet, oder i 



Bchliefst, so erblickt man an der dem Ort des Liclitreizes entsprecheadej 
Stelle einen hellen, meist farbigen Fleck, oder ein sogenanntes positiTei 
Nachbild, welches allmählich schwächer wird, und nachdejji es durch vi 
Gchiedene Farhentöne hindurchgegangen ist, verschwindet. Dasselbe i 
kl&rt sich durch einen längere Zeit andauernden ß ei zungszu stand der jot 
Licht getroffenen Stelle der Netzhaut. Das farbige Abklingen des Nadlf 
bildes beweist zugleich, dafs die Daner des durch die verschiedenen Farbei 
erzeugten Reizungszustandes des Sehnerven eine verschiedene ist. WM 
das Auge vorher an Dunkelheit gewöhnt, so genügen schon viel schwächen 
Lichteindrücke, z. B. der Anblick des hellen Himmels dnrch ein Fenstei 
um positive Nachbilder zu erzeugen. 

Blickt man hingegen, nachdem man einen helien Gegenstand einigte 
Zeit lang fixiert hat, auf eine gleichmäfsig helle, weifse Fläche, so sielij 
man an der dem früheren Ort des Gegenstandes entsprechenden Stell 
einen dunklen Fleck von gleicher Form, ein negatives Nachbild; 
man ein aus schwarzem Papier geschnittenes Quadrat auf eine ' 
Fläche und entfernt dasselbe plötzlich, nachdem man es einige Zeit fi 
hat, so erscheint an der entsprechenden Stelie ein helles Quadrat. DS 
Entstehung dieser negativen Nachbilder beruht darauf, dafs dnrch dei 
vorhergegangenen Lichteindmck die Empfindlichkeit der Netzhaut an det 
entsprechenden Stelle abgestumpft wird. Nach längerem Aufenthalt in 
Dunkeln blendet schon das raüfsige Tageslicht, und umgekehrt mulis Eid 
das Auge nach dem Eintritt in ein dunkles Zimmer erst an die Dnnkelhel 
gewöhnen, d. h. sich von den vorhergegangenen stärkeren Lieh tein drück« 
ausruhen, bevor es die Gegenstände deutlich zu unterscheiden vermag 
"Wird ein farbiges, z. B. rotes Papier, auf weifeem Grunde fixiert und danj 
plötzlich entfernt, oder durch veränderte Richtung der Angenaxe eine aa 
dere Stelle des weiEsen Grundes fixiert, so erblickt man ein Nachbild Is 
der komidementären Farbe (§ 1471, also grün. Durch die Betrachtung; 
des roten Papiers ist die Empfindlichkeit der getroffeneu Netzhautstelh 
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für die roten Strahlen des weifaen Liclites abgestumpft, und es überwiegt 
die Reizung durch diejenigen Strahlen, die in dem ruten Licht niclit ent- 
halten waren, und deren Znsammensetznng das komplementäre Grün erzengt, 
Man nennt die so erzeugten Nachbilder und FarbenerscIieiDungen\subjek- 
tive, weil dieselben nicht dem wirklichen betrachteten Gegenstand angehören, 
sondern nur in der subjektiven Beschaffenheit des Augea ihren Grund haben. 
Überhaupt wird unser Urteil über Farbenerscheinungen wesentlich durch den 
Kontrast beeinflurst. Gasflammen, deren Licht, für sich betrachtet, völlig weils 
erscheint, zeigen in der Dämmerung oder bei Mondschein, am meisten bei 
elektrischer Beleuchtung, eine stark rotliche Färbung. In der Abenddämmerung 
erscheinen die durch eine KerzenÜamme verursachten Schatten, die vom Tages- 
licbt getroffen werden, bläulich, die vom Tageslicht geworfenen Schatten dagegen, 
welche vom Kerzenlicht beleuchtet werden, rötlich geförbt, während wir Lichter 
und Schatten für farblos halten, wenn nur Tageslicht oder nur Kerzenlicht »or- 
handen ist. — Lälst man durch zwei nebeneinander befindliche OfTnungen des 
Fensterladens Lichtstrahlen in ein dunkles Zimmer fallen, so erzeugen dieselben 
auf einem weifsen Fapierscbirm zwei helle Flecke. Bedeckt, man eine Üffiiung 
mit einem roten Glase, eo erscheint der von der anderen Üffnuug herrührende 
weiise Fleck grün, und umgekehrt. 

§ 167. Binokulares Sehen. Obgleich wir die uns umgebenden 
GegenstäDde mit zwei Augen betrachten, so kombinieren wir doch in 
der Regel beide Gesicht sei ndröcke in der Vor- 
stellnng zu einem einzigen Bilde. Wir sehen näm- Fig. le;. 

lieh einen Gegenstand einfach, wenn seine Bilder 
in beiden Augen auf entsprechende Stellen der 
Netzhaut fallen. Wenn wir einen Punkt A (Fig. 167) 
üxiereu, so richten wir beide Äugenasen auf dieseu 
Punkt, so daß sein Bild in jedem Auge auf das 
Centrnm der Netühaut, den Punkt des deutlichsten 
Sehens (§ 162), fällt. Diese Punkte o, a' sind ent- 
sprechende, und der Punkt A wird einfach ge- 
sehen. Es entsprechen einander ferner diejenigen 
Punkte beider Netzhäute, welclie vom Puukt a 
gleich weit und in gleicher Richtung entfernt sind. So wird der Puukt B 
mit A zugleich einfach gesehen, wenn ab = a'b' ist. 

Liegen beide Punkte in einer durch die optischen Mittelpunkte beider Augen 
e, C gelegten Ebene, so mtifs /_ AcB= l_ Ac'B sein, woraus folgt, dafs nur 
diejenigen in dieser Ebene gelegenen" Punkte mit A gleichzeitig einfach gesehen 
werden können, welche auf der Peripherie eines durch c. c' und A gelegten Kreise» 
liegen, welchen man den Horopterkreis nennt. Dafs vrir in der Tbat alle 
übrigen Gegenstände doppelt sehen, weunglcich hei mangelhafter Aufmerksamkeit 
die Doppelbilder in der Regel nicht zum Bewnisteein 
kommen, läfst sich durch den Versuch leicht nachweisen. Fjg. jeg. 

Betrachtet man gleichzeitig mit Aufmerksamkeit zwei in j 

verschiedener Entfernung von den Augen, in der Mittellinie *' 

gelegene Gegenstände A, B (Fig. 168), z. B, zwei in ver- ,\ 

tikaler Richtung vor das Gesicht gehaltene Stäbchen, so / \ 

wird, wenn man einen von beiden Körpern fixiert, der an- / \ 

dere jedesmal doppelt gesehen. Filiert man z. B. den ent- / »\ 

fernteren Punkt A. so fallen seine Bilder in beiden Augen 
auf die identischen Axenp unkte a,a'. Die beiden Bilder des 
Punktes £ Jagegen fallen auf die Punkte b, b', welche auf ei 




' A 



die Richtungen der Augenaxen durch mechanischen Druck, 
oder durch ungeregelte Bewegungen der Augenmuskeln 
(beim Bcbielen) in eine nicbt entsprechende Lage gebracht 
werden. 
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Das Auge und das Seilen. §§ 16ö, 1G9, 170, 17l 



§ 168, Bearteilung der Entt'ernnng. Dm den Pnnkt A (Fig 
168j zn fixieren, d. h. nm denselben einfach nnd möglichst deutlich ! 
sehfin, müssen die Angenaxen unter einem spitzeren 'Winkel konvergieren 
als bei der Fixierung eines näher gelegenen Punktes S. Bei Betrachtung 
eines sehr 6utfernt«ii Gegenstaudes sind beide Angenaxen parallel gerichtet 
Der Grad der Konvergenz der Angeuasen kann daher als Hilfsmittel fite 
die Beurteilimg der Entfernungen dienen. In der Tbat ist unser Urt^ 
fiber die Entfernung der Gegenstände bei Betrachtung mit zwei Angen vid 
sicherer als mit eiaem Auge, nie mau sich z. B. beim Einfädeln einet 
Nähnadel überzeugen kann. Aufeerdem wird das Urteil über die Ent 
femuug unterstützt dnrcb die Verschiedenheit der Accommodatioi 
und entfernte Gegenstände, durch den Sehwinkel (§ 163), unter welchem 
uns Gegenstände von bekannter, absoluter Gröise erscheinen, durch Wahr 
nehmung zwischenliegender Gegenstände von bekannter Entfernung, Tr( 
bung des Lichts durch zwischenliegende Luftschichten, u. s. w. Trö( 
aller dieser Momente, die zur Beurteilung der Entfernnngen beitragea 
ist dieselbe unter ungewohnten Umständen grolsen Täuschnngeu ausgesetzt 
Vertikale Entfernungen werden im Verhältnis za horizontalen zu geria 
geschätzt. Auf hohen Bergen, über Wasserflächen werden bei Mangl 
zwiscbenliegender Gegenstände die Entfernungen von Ungeübten ebenfei 
stets zu gering geschätzt, Urteil über Gröfee und Entfernung von Sonn 
und Mond, je nach der Höhe über dem Horizont, Scheinbar abf 
Gestalt des Himmelsgewölbes, 

169. Körpersehen, Stereoskop. Betrachten wir einen Eörp« 
mit beiden Augen, so sind die Bilder auf beiden Netzhäuten nicht koj 
gruent. Der Körper müfste vielmehr, um sicli beiden Augen nach eil 
ander in der gleichen Lage darzubieten, um einen gewissen Winkel gi 
dreht werden. Es können daher auch, genau genommen, nur die Bilii« 
des gerade fixierten Punktes des Körpers auf identische NetzhantsteL 
fallen, und indem wir nach einander verschieden entfernte Punkte .d 
Körpers fixieren und dabei die Konvergenz der Augenaxen verändee 
gewinnen wir die Vorstellung von der Ausdehnung des Körpers in di 
Tiefenrichtung, welche allerdings durch den Einflufe der Beleuchtung, d 
Verteilung von Licht und Schatten wesentlich unterstützt wird. Eine iut« 
essante Erläuterung der Beurteilung der körperlichen Dimensionen bei 
Sehen mit zwei Augen, bietet das Stereoskop von Wheatstone (1830 
in welchem beiden Augen zwei verschiedene Bilde 

Flg. 109. desselben Gegenstandes dargeboten werden, deren E 

bination den Eindruck des Körperlichen liervorbringt 




In der bequemeren Form, welche dem Instrument durd 
Brewster gegeben worden ist (als rrismenslerensbop), hlbt 
dasselbe folgende Einrichtung. Der Kasten des Stereogknpg. 
ist durch eine Sclieidewand A (Fig. WA) in zwei Abteilungen 
geteilt, deren jede eines der beiden zusammengehörigeit 
Bilder B, B' enthält. Dieselben werden durch die pri^ 
iDBtiscben Linsenstücke C, G' betrachtet, ivelche aus dep^ 
Beiben Linse geschnitten sind nnd die Bilder vergrii&ent^ 
gleichzeitig aber durch ihre prismatische Form dazu dienen^ 
dieselben einander zu nähern und ihre Vereinigung zu einen 
Gesichtsein druck .B,, zu erleichtem. Bei einiger Übung ist 
es leicht, zwei zusammengehürige Bterenskopisnhe Zeich' 
DUngen durch gleichzeitige Betrachtung mit beiden Augen, auch ohne Instrument^ 



Stereoskop. Lupe. 

zu kombinieren. Ein gerader Kegelstumpf wUrde, 
von obeuiiei- mit dem linken Äuge betrachtet, den 
Anblick a (Fig. 170), mit dem rechten, den An- 
blick b gewähren, ein liohl kegelförmiger Trichter 
tjingegeD würde, mit dem linken Auge betrachtet, 
wie c, mit dem rechten betrachtet, wie d er- 
scheinen. Die stereoskopiache Kombination der 
beiden Bilder a und b macht daher den Eindruck 
eines erhabenen, die von c nnd d den eines ver- 
tieften Kegels tumpfes. 



O lO. 
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Mikroskop und Ferniohi. 
§ 170. Um einen Gegenstand deutlich zu sehen, ist es erforderlich, 
■dals sich derselbe, oder sein optisches Bild in der deutlichen Sehweite 
{§ 1G4) befinde, welche für ein normales Auge im Mittel 24 cm (9 par.") 
beträgt. Der Zweck der Mikroskope «od Teleskope ist, von Gegen- 
ständen, welche entweder zu klein oder zu fem sind, «m mit blofsem 
Auge deutlich gesehen zu werden, Bilder zu erzeugen, welche 1) in der 
deutlichen Sehweite liegen, 2) unter hinreichend grofsem Seh- 
winkel und 3) hell genug erscheinen, um den Gegenstand deutlich er- 
kennen zu lassen. 

§ 171. Die Lupe oder das einfache Mikroskop besteht in einer 
einfachen SammelliDse von kurzer Brennweite, oder in einer Kombination 
von mehreren solchen Linsen. Da wir 
die Gegenstände nur in einer bestimm- 
ten Entfernung deutlich sehen, so kann 
die zum Erkennen kleiner Gegenstände 
erforderliche Vergröfeerung des Seh- 
winkels nicht durch blofses . 
an das Auge erreicht werden, 
trachtet man dagegen durch eine Kon- 
vexlinae den Gegenstand »ic (Fig. 171), 
welcher sich innerhalb ihrer Brennweite 
befindet, so werden die von rw aus- 
gehenden Strahlen, bevor sie iu das 

Auge gelangen, so gebrochen, als ob sie von dem virtuellen, aufrechten 
und vergröfserten Bild VW herkämen, welches sich in der Entfernung 
des deutlichen Sehens befindet (§ 158). 

Die durch die Lupe erreichte Tergrölsernng wird bestimmt durch den Quo- 
tienten aus der Grölse des Bildes und der des Gegenstandes. Ist a die Entfernung 
des Objekts, h die des Bildes von der Lupe, f deren Brennweite, so ist die Ver- 

grö&ening— , ila die Grölsen von Bild und Objekt in demselben Verhältnis stehen, 
wie ihre Entfernungen vön der Linse. Es ist aber, da das Bild ein virtuelles, 
also b mit negativem Vorzeichen iu Rechnung zu bringen ist, -— — p = -r l§ 156), 




mithin — ^= -s H 



Da ilie Lupe dicht vor das Auge 



3 kann für 



b ohne erheblichen Fehler die deutliche Sehweite oder 24 cm gesetzt werden. 
Demnach würde z. B. eine Lupe von 3 cm Brennweite eine flmalige Vergröfeerung 
gewähren. 

Mit WMger gefüllte Hohlkugeln von Glas, auch Wasaertröpfchen kaunen als 
Lupen dienen. — Cylinderlupcu. — Zu stärkeren Vergröfsei ungen bedient man 



Igg Optische Instrumente. §§ 171, 172, 173. 

sich in der Regel eines Systems von mebreren Linaen, nm die sphärische Aberration 
Ig 160) zu verringeru und ein gröfeeres Sehfeld zu erhalten, als mit einer ein- 
fachen Linse von gleich kurzer Brennweite. 

§ 172. Das Zusammengesetzte Mikroskop. Die wesentlichen 
Teile des zusammengesetzten Mikroskops sind das Objektiv, das Oknlar 
nnd derBelenchtungsapparat. Das Objektiv (T 
(Fig. 172) ist eine Konvexlinse, oder in der Regel 
ein ans mehreren, achromatischen Doppellinsen zu- 
sammengesetztes System von kurzer Brennweite. 
Dasselbe erzeugt von dem Objekt oö ein stark ver- 
gröfsertes, nragekehrtes, reelles Bild AB (§ 158), 
welches dnrch das Oknlar 0, das als Lnpe wirkt, 
betrachtet wird. Zur Beleuchtung dnrch sichtiger 
Objekte dient ein am Stativ des Mikroskops an- 
gebrachter, nach allen Seiten frei drehbarer Hohl- 
spiegel H, der die von einem Fenster oder einer 
Lampe ausgehenden Lichtstrahlen anf dem Objekt 
vereinigt. 

Okular und Objektiv sind zur Abhaltune fremder 
Ijchtstrahlen in einem innen geschwärzten Rohr ein- 
geschlossen. An der Stelle, wo das reelle Bild AS er- 
zeugt wird, ist eine ringförmige Blendung (Diaphr^maV 
angebracht, welche das Gesichtsfeld begrenzt und der 
Deutlichkeit des Bildes nachteilige Randstrahlen abhält. 
Häufig ist dieses Diaphragma mit einem Fadenkreuz 
aus feinen Spinn webe nßtaen verseben, um den Hittel- 
punkt des Gesichtsfeldes z>i fixieren, oder es sind in ihm 
mehrere parallele Fäden ausgespannt, um durch deren bekannten Abstand an- 
nähernd nie Grölse der betrachteten Obje.lite zu schätzen. Der Tubus des Mi- 
kroskops, oder der von einer kreisrunden Öffnung durchbrochene Objekttisch, auf 
welchem der Gegenstand ruht, kann durch eine feine Schraube zur genauen Ein- 
stellung mit sanfter Bewegung gehoben und gesenkt werden. Bei starken Ter- 
gröfeerungcn ist es erforderlich, die zu schief gegen die Are einfallenden Rand- 
Strahlen von der Objektivlinse, durch ein unter dem Objekttisch bei !•' angebrachtes 




je stärkere VeiTprÖfserungen 
kroskop ist wahrscheinlich (i 
Holland hergestellt. 

Die Vergröfaerung durch das 



Die vergröfaerung durch das zusammeDgesetzte Mikroskop ist das frodokt 
aus der durch das Objektiv und durch das Okiilar erzeugten Vergröfserung; denn 






AB 



Für die Klarheit der Bilder ist es zweckmäfsig, die Vergröfserung vorzugsweise 
durch das Objektiv hervorzubringen. Dieses besteht in der Regel aus mehreren 
achromatischen Doppellinsen. Als Okular wird anstelle einer einfachen Linse ge- 
wöhnlich ein System von zwei Linsen (Campanischea Oku- 
FiE. 173. lar), einer sogenannten Kollektivlinse und der eigentlichen 

Okularlinse, angewendet. Die vom Objektiv berkommenden 
Strahlen treffen die Kollektivlinse (Fig. 173), bevor sie 
sich zum reellen Bild AS vereinigen, werden dadurch kon- 
vergenter gemacht und erzeugen das fliid A' S', welches 
durch die Okularlinse betrachtet wird. Dadurch wird aller- 
dings die Gröfse des Bildes etwas verringert, man erreicht 
dag^n den Vorteil eines beträchtlich größeren Gesichta- 




feide 



Zu Messungen mikroskopischer Objekte dient ent- 



Z US ammea gesetztes Mikroakop. Fernrohr. 
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-weder ein auf Glas geritztes Mikrometer, welches auf die Blendung des Okulars 
gelegt werden kann, und dessen Teilstticlie einen für jede Objektivvergröfaerung 
ein für allemal bekannten Wert hesitzen (Okularmikrometer), oder besser eine 
feine Mikrometersck raube, mittelst deren der Ohjekttisch seitlich verschoben werden 
kann. Durch Drehung der Schraube bringt man erst einen, dann den anderen 
Rand des Objekts in scheinbare Berührung mit einem Faden des im Okular an- 
gebrachten Fadenkreuzes. Die am Kopf der Mikrometerschraube abgelesene Ver- 
schiebung gielit dann die Gröfse des Gegenstandes an. 

Das Sonnen- und Qasmikroskop besteht im wesentlichen nur aus einem 
Linsensystem von kurzer Brennweite, ähnlich dem Objektiv eines zusammen- 
gesetzten Mikroskops, welches ein reelles Bild des nahe an seinem Brennpunkt 
befindlichen Objektes auf einem gegenüberstehenden, weiften Schirm entwirft, und 
BUS dem Beleuchtungsapparat. Da sehr starke Vergröfeemngen erzielt werden, so 
mnfs die Intensität der Beleuchtung eine sehr grofse sein. Beim Gasmikro- 
skop dient als Liciitquelle ein im Enallgasgebläse bis zum hellsten Weifsglühen 
erhitzter Ealkcylinder [Dr.'immonds Kalklicht), dessen Strahlen durch eine 
Sammellinse von grofser Öffnung auf dem Objekt vereinigt werden. Beim 
Sonnenmikroakop ist vor einer Öffnung im Fensterladen eines verfinsterten 
Zimmers ein Planspiegel angebracht, welcher das Sonnenlicht auf eine Sammel- 
linse von kurzer Brennweite reflektiert, in deren Brennpunkt sich das Objekt be- 
findet (L&terna magica). 

§ 173. Das Fernrohr. Man unterscheidet dioptrische Fern- 
röhre (Refraktoren) und katnptrische Feraröhre (Spiegelteleskope, Re- 
flektoren), je nachdem das reelle Bild des entfernten Gegenstandes durch 
eine Konveilinse, oder durch einen Hohlspiegel erzeugt wird. 

A. Von den dioptrischen Fernröhren sind folgende Gattungen zu 
unterscheiden: 

1, Das astronomische oder Kepplersche Fernrohr besteht ans 
einer achromatischen Objektivlinse von grofser Brennweite C(Fig.l74), 
welche ein reelles, umgekehrtes, verkleinertes Bild ah des entfernten Ob- 



jektes AB erzeugt, und aus einer Okularlinse von kleiner Brenn- 
weite, durch welche das Bild betrachtet wird. Das astronomische Fernrohr 
erzengt daher umgekehrte Bilder. Objektiv und Okular sind in ein 
innen geschwärztes Rohr eingesclilossen, dessen Länge dnrch verstellbare 
Züge abgeändert werden kann, um das Okular genau in die richtige Ent- 
fernung von dem durch das Objektiv erzeugten Bilde einstellen zu 
können. 

Von der Vollkommenlieit des Objektivs hängt vorzugsweise der Grad der 
LeiBtungsßihigkeit des Fernrohrs ab. Das Bild miils frei von chromatischer und 
tnöglichat frei von sphärischer Abweichuiig sein. Die Lichtstärke des Fernrnhra 
wachst mit dem Durchmesser oder der Öffnung des Objektivs, da in demselben 
Verhältnia mehr Strahlen von einem leuchtenden Punkt ins Auge gelangen, als die 
Oherfiäcbo dea Objektivs gröfaer ist Um sehr lichtschwacbe Objekte am Ilimmel 
sichtbar zu machen, mufi daher der Durchmesser des Objektivs möglichst ver- 
grÖfseiT werden, wobei namentlich die Schwierigkeit zu überwinden ist, Flintglas- 
masaen von grölkerer Anadehnung and vollkommen gleichmäfsigeui Lichtbrechungs- 



188 



Optische Instrumente. 



§§ 173, 173a, 174. 



vermögen herzustellen. Als Okular des astronomischen Fernrohrs dient in der 
Kegel nicht eine einzige Konvexlinse, sondern ein System mehrerer Linsen, welche 
wie eine einzige Linse von kürzerer Brennweite wirken (Harns de nsches Okular), 
oder seltener ein Campanisches Okular (§ 172). In jedem Fall ist dasselbe mit 
einem Fadenkreuz versehen, welches im Fernrohr zuerst durch Auzout und 
Picard 1667 zur Anwendung gelangt ist. Beim Mikroskop wurde unter der 
Vergröfserung das Verhältnis zwischen der wirklichen Gröfse des Gegen- 
standes und der Gröfse des durch das Okular erzeugten, subjektiven Bildes ver- 
standen. Beim Fernrohr dagegen bedarf dieser Begriff einer Modifikation. Da 
dasselbe nämlich zur Betrachtung entfernter Gegenstände dient, denen wir uns 
nicht beliebig nähern können, so kommt es darauf an, die scheinbare Gröfse 
oder den Sehwinkel, unter welchem dieselben von dem gegebenen Standpunkt 
aus erblickt werden, möglichst zu vergröfsern. Dem unbewaffneten Auge erscheint 
der Gegenstand AB (Fig. 174) unter dem Sehwinkel AGB = aCb. Durch das 
Fernrohr betrachtet, wird das Bild desselben unter dem Winkel a' Ob' oder aOb 
erblickt. Das Verhältnis beider Winkel giebt die Vergröfeerung des Fernrohrs an. 
Diese Winkel sind aber annäherungsweise den Entfernungen des Bildes ab vom 
Objektiv und vom Okular, oder den Brennweiten beider umgekehrt proportional. 
Man findet daher die Vergröiserung eines Fernrohrs annäherungsweise, indem man 
die Brennweite des Objektivs durch die des Okulars dividiert. 

Der Merzsche Refraktor der Sternwarte zu Pulkowa hat 38 cm Öffnung 
und 6,8 m Brennweite und gestattet die Vergröfserung bis zur 2000fachen zu 
steigern. Doch ist die Anwendung so starker Vergröfserungen nur bei besonders 
günstigem Zustand der Atmosphäre von Nutzen. Das Naval- Observatorium 
zu Washington besitzt seit 1875 einen Refraktor von 70 cm Objektivöffnung 
und 10,72 m Brennweite und der neue Clarksche Refraktor in Pulkowa (1883) 
hat sogar ein Objektiv von 76 cm Öffnung und 13,7 m Brennweite. 



Fig. 175. 



§ 173a. 2. Das terrestrische Fernrohr. Bei Beobachtungen am 
Himmel ist der Umstand, dafs das astronomische Fernrohr die Bilder 
der Gegenstände in umgekehrter Lage zeigt, nicht von störendem EinflaDs. 
Um diesen Übelstand bei Betrachtung terrestrischer Objekte zu vermeiden, 
schiebt man zwischen Objektiv und Okular noch ein System von zwei 
Linsen ein, welche eine abermalige Umkehrung des Bildes bewirken, das- 
selbe also wieder aufrecht machen. Das Objektiv C (Fig. 175) entwirft ein 

umgekehrtes Bild des 
Objekts, ab; durch die 
Linsen H, K, ' deren 
Abstand gleich der 
Summe ihrer Brenn- 
weiten ist, und zwi- 
schen denen das Dia- 
phragma J angebracht ist, wird von ab ein zweites reelles Bild a*b' in 
aufrechter Lage erzeugt, welches durch die Okularlinse betrachtet 
wird. Kommt, wie es in der Regel der Fall ist, noch eine Sammellinse 
{§ 172) hinzu, so besteht das vollständige terrestrische Okular aus vier 
Linsen. 




Fig. 176. 




3. Das holländische 
oder Galileische Fernrohr. 
Dasselbe besteht aus einer 
Sammellinse, die als Ob- 
jektiv dient, und einer Zer- 
streuungslinse, welche das 
Okular bildet. Das Objek- 
tiv P (Fig. 176) würde von 



Aatronomiaches, I 



es Irisches" Fernrohr. SpiegeltelesliOi). 
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dem entfernten Gegenstand AB ein umgekehrtes, verkleinertes Biid a& eiit- 
iverfen. Bevor sich die vom Objektiv konvergent gemacliten Strahlen in a 
zum Bilde vereinigen, (reffen sie das Okular Q, Trelches dieselben diver- 
gent macht, als ob sie von dem Pnnkt a' herkämen, nad man erhält so 
das aufreclite Bild a'h' in der deutlichen Sehweite. — Fernröhre dieser Art 
sind die Theaterperspektive nnd Feldsteeher. Dieselben gewähren 
den Vorteil, dafs das Hohr eine geringe Länge besitzt, gestatten aber nur 
schwache Vergrütserungen. 

Das holländische Fernrohr soll i. J. IGOS vom Brillenm acher Lippershey 
EU Middelburg in Holland erfunden worden sein, Galilei konstruierte 1609 ein 
Inslrunient derselben Art, ohne die Einrichtung des Fernrohrs von Lippers- 
hey zu kennen und benutzte dasselbe zu wichtigen astronomischen Entdeckungen. 
Das astronomische Femrohr wurde von Kenpier 1610 erfunden. Der Pater 
Schyrlaeus im Kloster Rheit in Böhmen erfand i. J. I64S das terrestrische Okular. 

§ 174. B. Bei den Spiegelteleskopen wird das durch einen Hohl- 
spiegel erzeugte, umgekehrte Bild durch ein Okular betrachtet. Um zu 
verhindern, dafs durch den Kopf des Beobachters den Lichts trahleii der 
Weg znm Spiegel verdeckt wird, sind verschiedene Einrichtungen getroffen 
worden: 

1. Newtons Spiegelteleskop (1672). Die vom Spiegel S iFig. 177) 
reflektierten Strahlen treffen, bevor sie sieh zum Bilde ab vereinigen, einen 
kleinen Planspiegel F, dessen 

Ebene gegen JieÄxe des Roh- 
res um 45" geneigt ist. Das 
Bild entsteht infolgedessen in 
a'h' nnd wird durch das seit- 
wärts angebrachte Okular 
betrachtet. 

2. Gregorys Spiegel- 
teleskop (1663). Der Hohl- 
spiegel S (Fig. 178) ist in der 
Mitte von einer kreisrunden ~-^ 
Öffnung (inrchbohrt, in welche j-i/ s-~ 
das Oknlarrohr eingesetzt ist, 53'pl 
Von dem umgekehrten Bild ab ''fe 
erzeugt der kleine, in der Axe 
des Rohres angebrachte Hohl- 
spiegel U ein zweites vergrüfsertes, aufrechtes Bild a'b', welches durch 
das Okular betrachtet wird. 

3. Bei den grofsen Spiegelteleskopen vonHerschel (1789) und Rosse 
(1844), deren Spiegel 1 bis 2 m im Durchmesser haben, wird das Bild 
ohne zweiten Hilfsspiegel unmiltelbar durch das am Eingang des Rohres 
angebrachte Okular betrachtet, indem die Axe des Spiegels unter einem 
sehr spitzen Winkel gegen die Axe des Rohres j 
parallel einfallenden Strahlen p,j 
sich an «6 vereinigen (Fig. 179). 
Bei den Dimensionen des Spie- 
geis wird nur ein Verhältnis- 
mäfsig kleiner Teil desselben 
durch den Kopf des Beobachters 
verdeckt. 




, so dafe die 
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Der Vorzug der Spiegelteleskope beruht namentlich in der gröfeeren erreich- 
baren Lichtstärke, indem es leichter ist, Spiegel von bedeutendem Durch-' 
messer, als Linsen von entsprechender Gröfse zu erhalten. Früher benutzte man 
Hohlspiegel aus Spiegelmetall, einer Legierung von Kupfer und Zinn. Neuer- 
dings nat Foucault mit Erfolg versilberte Glasspiegel angewendet, welche 
sich in grölserer Vollkommenheit herstellen lassen und' mehr Licht reflektieren 
als Metallspiegel. — Das IS«^ auf der Pariser Sternwarte zur Aufstellung gebrachte 
Teleskop hat 120 cm im Durchmesser, die Öffnungsweite des Objektivs beträgt 
75 cm, die Länge des Fernrohrs 16 m. Der Hohlspiegel, zu welchem ein Stück 
Glas von 800 kg erforderlich war, ist parabolisch geschliffen und das Teleskop 
im ganzen wie ein Newtonsches konstruiert. 

§ 175. Theoretische Vorstellungen über die Natur des Lich- 
tes, Interferenzerscheinungen. Newtons Emissionstheorie. Die 
am nächsten liegende Vorstellung über die Natur des Lichtes war die, 
dafs es eine von dem leuchtenden Körper ausströmende Materie sei, die 
aus sehr feinen, den Weltraum und alle durchsichtigen Körper durchdrin- 
genden Lichtatomen bestehe. Diese unter dem Namen der Emissions- 
theorie bekannte Hypothese ist insbesondere von Newton (1672) durch- 
geführt worden, der die verschiedönen Farben des Spektrums durch die 
verschiedenartige Beschaffenheit der Lichtatome erklärte, deren Mischung 
in bestimmtem Verhältnis das weifee Licht bilde. 

Die Reflexion des Lichtes erklärte Newton durch das Zurückprallen der 
elastischen Lichtatome von der Oberfläche des reflektierenden Körpers, nach den 
Gesetzen des Stoises elastischer Körper (§ 67). Die Brechung des Lichtes beim 
Eindringen in ein dichteres Medium dagegen wurde als eine Wirkung der An- 
ziehung erklärt, welche die Lichtatome von den 
Teilen des lichtbrechenden Mediums erfahren soU- 
^'^S' 180- ten. Es stelle AB die Oberfläche des letzteren, 

jf E T^O die Richtung und Geschwindigkeit der Be- 

wegung eines Lichtatomes vor, welche in die bei- 
den Komponenten DE und J)F zerlegt werden 
^—B kann, von denen die erstere der Oberfläche des 
: lichtbrechenden Mediums parallel, die letztere zu 

j derselben senkrecht ist. Durch die Anziehung, 

welche die Massenteile auf das Lichtatom aus- 
C üben, wird die Komponente DE =FC nicht ge- 

ändert, DF=EG aber vergrößert, so dafe aus 
den Komponenten CG und CH die Geschwindig- 
keit CTK^ resultiert. Es folgt daraus, dafs nach der Emissionstheorie die 
Geschwindigkeit des Lichtes im optisch dichteren Medium gröfser 
sein mufs, als im dünneren Medium. 

§ 176. Huygeus' Undulationstheorie. Eine zweite Vorstellungs- 
weise über die Natur des Lichtes ist die von Huygens (1690) aufge- 
stellte üudulations- oder Vibrationstheorie. Nach dieser besteht 
das Licht in einer Wellenbewegung des Lichtäthers, eines äufeerst 
elastischen, den Weltraum erfüllenden und alle Körper durchdringenden 
Stoffes. Nicht die Teile des Lichtäthers selbst, sondern nur die durch 
den leuchtenden Körper in ihm erregten, wellenförmigen Erschütterungen 
werden mit einer Geschwindigkeit von 300000 km in der Sekunde fort- 
gepflanzt (§ 108). Treffen die Ätherwellen auf einen festen Körper,, so 
werden sie teilweise an der Oberfläche desselben reflektiert (§ 110); gleich- 
zeitig aber erregen sie ein in den Körper eindringendes Wellensystem in 
dem die Zwischenräume der Körperatome erfüllenden Äther. Da jedoch 
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■die Elasticitttt des im Körper enthalteneii Äthers durch den Einflufe der 
Körjieratome modifiziert ist, so werdea sich die Lichtwellen im lauern 
des lichtbrecheiiden Körpers im aEgemeineii mit anderer Geschwindigkeit 
fortpflanzen, wie im ieeran Kaum nnd zwar, wie unten gezeigt wird, im 
-optisch dichteren Medium mit geringerer Geschwindigkeit — 
Die von einem leuchtenden Punkt sich ausbreitenden Lichtwellen sind, 
wie die Schallwellen ia der Luft, kugelförmig. Die Lichtstrahlen sind 
die in jedem Punkt zur Wellenohei'fläche senkrechten Kugelradien. Aus 
^jrüEdeu, welche später erörtert werdea (§§ 182, 189), nimmt man an, 
<la(s die Wellen des Lichtäthers nicht longitudinale, aus abwechselnden 
Verdichtungen und Verdünnungen bestehende, sondern transversale 
sind, so dafa die Sehwingungsrichtung der einzelnen Ätherteilchen der 
Wellen Oberfläche parallel oder zur Fortpflanzungsrichtung senkrecht ist 
<§ 112)- 

Ein seht kleiner l'cil einer kugelförmigen Atlierwelle kann als eben betrachtet 
werden. Innerhalb eines solchen Teiles kimn die Richtung der zur Wellenober- 
fläche senkrechten Eageb:adieii, oder der Lichtstrahlen, uls oarallel aagesehen 
werden. Trifft ein solcher ebener Teil einer Lichtwelle auf die Grenzfläche zweier 
Mittel, in denen sich die Welle mit ungleicher Geschwindigkeit fortpflanzt, so 
wird dieselbe von ihrer ursprüngliclieu Fortpflanzungsrichtnng abgelenkt oder 
gebrochen. Es stelle AB (Fig. IUI) die Trennungsfläche der beiden Medien, 
CD einen Teil der ebenen Wellenfläche, also EU oder FD die Fortpflauzungs- 
richtung der Lichtstrahlen vor. Die in der Trennungsttäche AB liegenden Äther- 
teilcben DGRKL werden durch die einfallende Lichtwelle nicht gleichzeitig, 
sondern nach einander in der Reihenfolge erschüttert werden, in welcher sie von 
.der Richtung FX) fortschreitendea Welle erreicht werden. Von jedem 



dasselbe allein erschüttert würde, 
Medium ausbreiten. Alle diese von den 
erregten Elementarwellen setzen sich 



dieser Ätherteilcben würde sich, 
halbkugeirörmige Lichtwelle im zweite 
einzelnen Pnnkten der Grenzfläche aut 
aber wieder zu einer einzigen ebenen 
Welle zusammen. Es sei die Fort- 
nflanzungsgeach windigkeit im zweiten 
Medium kleiner als im ersten, so 
dafa, während die Welle HD im ersten 
Medium um die Strecke CL^v fort- 
geschrittenist, sich im zweiten Medium 
von D auB eine halbkugelfbrmige Ele- 
mentarwelle vom Halbmesser DM=w 
gebildet hat. Zu derselben Zeit werden 
äch von G, II, K aus Elementarwellen 
mit den Halbmessern GN, HP, A'y 
ausgebreitet haben, während der Punkt 
Z eben erst von der Erschütterung 
getroffen wird. Alle diese Kugelwellen 
werden von der gemeinschaftlichen 
Tangentialebene LM berührt, und da die Erschütter una; in den Punkten 
LQPNM. dieser Ebene gleichzeitig anlangt, oder alle diese Punkte sich in gleicher 
Bchwingungsphage befinden, so stellt LM die aus allen Elementarwellen hervor- 
fehende ebene Welle vor, welche im zweiten Medium in der Richtung UM fort- 
schreitet. Errichtet man in L das Einfallslot MS und zieht ir||I)M', so ist 
i_ CLR = a der Einfallswinkel , TLS = ß äei Brechungswinkel Es ist ferner 
leicht ersichtUcb, dafs £ ODL = o, ^ MLD = ß, mithin =^= ~'- - ^^ -'- ' 




mithin 



LO 



' LU ~ 



s folgt: 



Dies ist aber nichts anderes als das Snelliussche Brechungsgesetz (§ 141), 
welchem anstelle des Brechungsexpoucnten n das Verhältnis der 
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Theorie des Lichtes. 



§§ 176, 177, 178. 



Fortpflanzungsgeschwindigkeiten der Lichtwellen im ersten und 



zweiten Medium getreten ist 

Fig. 182. 




Fig. 182 a. 



Es folgt daraus, dafs nach der ündula- 
tionstheorie dieGeschwin- 
digkeit des Lichtes im op- 
tisch dichterenMedium die 
kleinere sein mufs. Es ist 
ferner ersichtlich, dafs sich die 
Entstehung der reflektierten 
Welle im ersten Medium ganz 
auf dieselbe Weise erklärt, wie 
die der gebrochenen Welle im 
.ß zweiten Medium, und dafs der 
Reflexionswinkel gleich dem Ein- 
fallswinkel sein mufs, weil die 
reflektierte Welle sich mit der- 
selben Geschwindigkeit fort- 
pflanzt, wie die einfallende 
(Fig. 182). 

Es läfst sich elementar beweisen, dafs, wenn die Geschwindigkeiten Ci 
und Ca des Lichtes, bezüglich oberhalb (in I) und unterhalb (in II) der 
Trennungsfläche J.5 (Fig. 182a) der beiden Medien sich wie sin a: sin ^ 

verhalten, wo etwa a>/9sein mag, 
die gebrochene Linie DGE, für 
welche der Einfallswinkel Z)Cii=flf,^ 
und der Brechungswinkel ECL^^ß 
ist, in kürzerer Zeit vom Licht zu- 
rückgelegt wird als jede andere 
Strecke DF + FE, wo F in der 
Trennungsfläche AB liegt, es mag 
DFE eine gerade oder gebrochene 
Linie sein. Denn fällt man FG-LBG 
und FHA. EG, so ist L GFC=a und 
L JSFG = ßy folglich verhält sich 
GG : HG = sin a : sin ß, d. h. wie c^ : Cg; 
es wird also GG mit der Geschwindigkeit 
Ci in derselben Zeit vom Licht durch- 
laufen, als HG mit der Geschwindigkeit Cg, d. h. wenn HG im Raum II liegen 
würde, weil nun FE'>HG + GE und DF^BG, so ergiebt sich unmittelbar 
die Richtigkeit der Behauptung. 

§ 177. Entscheidung zwischen beiden Theorieen. Wie aus 
den obigen Betrachtungen hervorgeht, führen die Emissions- und Undu- 
lationstheorie zu entgegengesetzten Resultaten bezüglich der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des Lichtes in lichtbrechenden Medien, indem dieselbe nach 
der Emissionstheorie im optisch dichteren Medium gröfser, nach der Undu- 
lationstheorie dagegen kleiner sein mufs, als im optisch dünneren Medium. 
Wenn es daher möglich ist, durch den Versuch die Richtigkeit der einen 
oder der anderen Folgerung festzustellen, so ist damit gleichzeitig die 
Entscheidung zu gunsten einer der beiden Theorieen gegeben. Diesen 
Versuch hat in der That Foucault (1854) ausgeführt und dadurch zu 
gunsten der Undulationstheorie entschieden, indem er nachwies, dafs 
sich das Licht im Wasser mit geringerer Geschwindigkeit fort- 
pflanzt, als in der Luft (vergl. § 133). 

Die Versuchsmethode war im wesentlichen folgende: Die Strahlen der Licht- 
quelle L (Fig. 183) werden durch die unbelegte, ebene Spiegelplatte P nach der 
Eonvexlinse A reflektiert und durch diese konvergent gemacht, so dafs sie sich 
bei B zu einem Bilde des leuchtenden Punktes vereinigen. In B ist ein Plan- 
spiegel angebracht, der mit aufserordentlicher Geschwindigkeit um eine zur Ebene 
der Zeichnung senkrechte Axe gedreht wÄden kann. Bei H und H' sind zwei 
Hohlspiegel aufgestellt, deren Krümmungsmittelpunkte genau mit dem Punkt B 
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Eusammenf allen. Infolgedessen wird jeder von dem Spiegel B nacli einem der 
beiden Hohlspiegel reflektierte Lichtstrahl auf demselben Wege, auf weleheni er 
mkommeD, nach B zurüukgeworfen. Wenn daher, wälireod der Lichtstrahl den 
Weg BHB oder BHB hin und zurück durchläuft, der Planspiegel seine StellunR 



unver&ndeTt beibehalten hat, so werden die Strahlen auf demaelben 




weli^hem sie gekoinnien, durch A nach P zumckgelaogcn. Ein Teil derselben 
wird Tön der Glasplatte jP nach L reflektiert werden, ein anderer Teil aber wird 
die Glasplatte durcbdringen und sieb bei C zu einem Bilde des Punktes L ver- 
einigen, welches durch ein mit einem Fadenkreuz versehenes Okular beobachtet 
werden kann. Sei sehr schneller Rotation des Spiegels B erleidet nun dieses 
Bild eine Verschiebung im Sinne der Drehung des Spiegels. Diese Verschiebung 
rührt davon her, dafs sich der Siegel, während der Liclitatrahl den Weg EHE 
. zurücklegte, um eisen mefsbareu Winkel gedreht bat und infolgedessen die Strahlen 
in einer Richtung nach A zurücksendete, welche von der Richtung, in der sie ge- 
kommen waren, um den doppelten Dreh ungs winke! des Spiegels verschieden war 
{verel. S§ 13a und 280). Zwischen B und HR' sind nun die Röhren B R- ein- 
gescnattet, welche an ihren Enden mit ebenen Glasplatten verschlossen sind, 
äind beide Bohren mit, Luft, oder beide mit Wasser gefüllt, so werden die beiden 
von den Spiegeln H und H' herrührenden Bilder C nud C bei jeder Drehungs- 
geschwindigkeit des Spi^elg B eine gleiche Verschiebung erleiden, dieselben wer- 
den sich also decken. Enthält aber eine der beiden Röhren, z, B. R, Luft, die 
andere B' Wasser, so zeigt das von H herrührende Bild eine grüfeere Ver- 
schiebung als das andere, woraus folgt, dafs sich die Lichtstrahlen im Wasser u 
geringerer Geschwindigkeit fortgepäan 



t haben als in der Luft. 



§ 178. Erklärung der Farben durch die Undalationstbeorie. 
Die verschiedenen Farbeu erklären sich nach der Undulationstheorie durch 
die verschiedene Wellenlänge und Schwingnugsdaner der dieselben 
erzeugenden Ätherwellen, entsprechend den verschiedenen Tönen bei den 
Lnftweüen. Auf welche Weise man dazu gelangt ist, die Wellenlänge der 
Lichtwellen zu messen, wird unten (§§ 179, 181) erörtert werden. Unter 
den siclitbaren Strahlen des Spektrums besitzen die roten die gröfste, die 
violetten die kleinste Wellenlänge und Schwingungsdauer. 

Zwischen der Wellenlange 1, der Fortpflanzungsgeschwindigkeit c und der 
Schwlngungszahl « besteht i§ 1091 die Beziehung c =- nX. Im leeren Raum wer- 
den alle Lichtwellen mit gleicher Geschwindigkeit fortgepflanzt; in lieh tbrecb enden 
Medien dagegen erleidet die Geschwindigkeit der kürzeren Wellen eine grOfsere 
Verzögerung ah die der längeren, woraus sich die verschiedene Brechbarkeit der 
Strahlen des Spektrums erklärt. Die den hauptsächlichen Fraunhofers eben Linien 
im leeren Raum entsprechenden Wellenl&ngcn und die daraus sich ergehenden 
Schwingungszahlen in jeder Sekunde sind in der folgenden Tabelle enthalten. 

Joohmsiin, rbjUli, 10. Aiiflige. 13 
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Bill. 


A 


768 


395 


B 


687 


437 


C 


656 


' 458 


D 


589 


509 


E 


527 


570 
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Die Wellenlängen sind in milliontel Millimetern, die Schwingungszablen in Bil- 
lionen ausgedrückt: 

A n 

Bill. 

h 516 582 

F 486 616 

G 431 695 

H 397 756 
Violett. 

Die Grenzen des ultraroten und des ultravioletten Teiles des Spektrums 
(§ 152) sind noch nicht mit aller Bestimmtheit erforscht. Fizeau giebt für die 
äuJsersten ultraroten Strahlen die Wellenlänge 0,0019mm, J.Müller 0,0048mm 
an; nach letzterem würde also die Schwingungszahl dieser Strahlen etwa 60 Billion 
betragen. Nach jahrelang fortgesetzten Beobachtungen über die äufeerste Grenze 
der ultravioletten Strahlen hat A. Cornu (1879) mitgeteilt, dafs auf diese 
Strahlen die Atmosphäre eine starke Absorption ausübt, und dafs aufserdem sich 
diese Grenze als veränderlich darstellt nach der Beschaffenheit des zum Photo- 
graphieren benutzten CoUodiums und nach der Dauer des Exponierens. Für die 
äufserste Grenze hat er die Wellenlänge 0,000293 mm nur äufserst selten, und 
zwar um Mittag, öfter 0,000294 und 0,000295 mm erhalten, welchen Längen die 
Schwingungszam 1000 Billion entspricht. Es umfafst also, wenn man auf die 
Schwingungen des Lichtes dieselbe Ausdrucksweise wie auf die des Schalles (§ 114) 
anwendet, das ultrarote Spektrum etwa vier Oktaven, das ultraviolette nur ein 
Quartenintervall. Trotzdem erscheint das letztere fast ebenso lang wie das erstere; 
die Erklärung dafür ist, dafs die am meisten brechbaren Strahlen auch durch die 
Brechung am meisten zerstreut werden. Auf gleiche Weise erldärt sich, dafs in 
der Oktave der sichtbaren Strahlen die Strahlen mit niederen Schwingungszablen, 
d. i. die roten und gelben Strahlen, zusammengedrängter erscheinen und einen 
geringeren Raum einnehmen, als die blauen und violetten, denen die höheren 
Schwingungszahlen zukommen. 



§ 179. Interferenz der Lichtwellen. In der allgemeinen Theorie 
der Wellenbewegung ist gezeigt worden (§ 110), wie zwei Wellensysteme 
sich gegenseitig verstärken oder aufheben können, je nachdem sie mit 
gleichen oder entgegengesetzten Schwingungsphasen zusammentreffen, und 
in der Akustik (§§ 124 und 125) sind die daraus zu erklärenden Inter- 
ferenzerscheinungen der Schallwellen erläutert worden. Die Interferenz- 
erscheinungen des Lichts, deren Erklärung durch die Newtonsche Emis- 
sionstheorie grofse Schwierigkeiten darbot, haben in der Undulationstheorie 
ihre vollständige Erklärung gefunden, und gerade diese Klasse von Er- 
scheinungen ist es, welche zuerst der Undulationstheorie Eingang ver- 
schafft hat. 

Es seien A und B (Fig. 184) zwei leuchtende Punkte, deren Schwin- 
gungen sich stets in gleicher Phase befinden. Die Ebene des Schirmes 
CD sei der Verbindungslinie beider Punkte AB parallel. In dem von 
A und B gleichweit entfernten Punkt E werden die von A und B aus- 
gehenden Wellen stets mit gleicher Schwingungsphase anlangen, werden 
einander also gegenseitig verstärken. Beträgt dagegen für den etwas seit- 
lich gelegenen Punkt F die Differenz der Entfernungen AF — BF = AK 
gerade eine halbe Wellenlänge, so werden die von A und B mit 
gleicher Schwingungsphase ausgehenden Strahlen in F stets mit ent- 
gegengesetzter Schwingungsphase zusammentreffen, also einander auf- 
heben. Dasselbe gilt von dem Punkt F'. Dagegen tritt eine Verstärkung 
ein in den Punkten G nnd 6r', für welche der Gangunterschied der von 
A und B ausgehenden Strahlen eine ganze Wellenlänge beträgt, u. s. f. 
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Man wird daher anf dem Schirm anstatt einer gleichmäCsig erleuchteten 
Fläche ein System abwechselnd heller und dunkler Paral leistreif en, so- 
genannter Interferenzfransen, erblicken. Infolge der sehr geringen 
Länge der Lichtwelleu (§ 178) haben die Interferenzstreifen in der Regel 
eine sehr geringe Breite, und es ist zweck- 
mäfsig, dieselben mit Hilfe einer Lupe zu be- 
obachten. Man kann dann den Scliirm CD 
ganz weglassen, und ein durch eine Lupe in 
hinreichender Entfernung nach den leuch- 
tenden Punkten Ä, B hinsehendes Auge er- 
hlickt dann das vergröIsertB Eild der Inter- 
ferenzstreifen, welche sieli auf einem im Fokal- 
abstand der Lupe befindlichen Schirm dar- 
stellen würden. 



Flg. 134. 



zu erhalten, welche 
iher SchwingLinga- 
1 üelingen der Inter- 



Uro zwei Lichtquellen 
sich stets in genau giei 
phase befinden, was kui ^ 

ferenzversuche nach dem obigen Diae wcaentliche 
Bedingung ist, kann man verschiedene Methoden 
anwenden: Thomas Young, der Entdecker der 
Interferenz des Lichtes |18U0), benutzte zwei dicht 
neben einander befindliche Öfinnngen im Fenster- 
laden eines Terdunkelten Zimmers. Fallen ebene 
Lichtwellen durch die Öffnungen ein, deren Tort 

pflanzuDgerichtuug zur Verbindungslinie beider Öffnungen senkrecht ist so be- 
finden sich die in beiden Öffoungen hegenden \therteilchen stets auf derselben 
Wellen Oberfläche, also in gleicher Scbwingungsphase und man erblickt auf einem 
den Öffnungen gege näherstehenden Schirm die Interferenzstreifen Dieselben \er 
achwinden, wenn eine von beiden Öffnungen Terdeckt wird Dil Interfeienz 
evscheinangen werden aber bei diesem Versuch mit einer anderen verwandten lüasse 
Ton Erecheinungen, nämlich der Beugung oder Diffraktion (§ 181), kompliziert. 
ZweckinfifBiger ist daher die Anwen- 



dung der In 



irferei 



Spiegel 
.tresnei (lo^ui, Dieser stellte zwei 
Spiegel AB und SC (Fig. 18B), am 
besten f^us schwarzem Glase, unter 
einem sehr stumpfen Winkel zu- 
sammen. Die Strahlen einer Licht- 
quelle Z. werden von den beiden Spie- 
geln so reflektiert, als ob sie von den 
Bildpunkteu i, und £a herkämen. 
Interferieren nun die Strahlen LDF 
und LEF in einem Punkt F, so ist 
ibr Gangunterschied derselbe, als ob 
sie beziehimgs weise von h^ und Xg 
mit gleicher Scbwingungsphase ausge- 

fangen wären. Mittelst der Lupe G 
ann daher das System der erzeugten 
Interferenzstreifen beobachtet werden. 
Anstelle der Fresnelscben Spiegel be- 
nutzte Pouillet ein mit einem sehr 
stumpfen Winkel bei B (Fig. lf>0| ver- 
Eehenes Interferenzprisma, danh 

welches die von dem leuchtenden Punkt L ausgehenden Strahlen so gebrachen 
werden, als ob sie von den sehr nahe gelegenen Punkten Z,, und 1,^ herkämen. 
Ist der Abstand der beiden leuchtenden Punkte AB (Fig. IS4), sowie die 
SntfemunK des Schirmes S.E bekannt, so kann aus dem gemessenen Abstand 
zweier duÄlcn Interfereuzstreifen, z. B, FF', die Wellenlänge der interferieren- 
den Stralilen bestimmt werden. Wird nämlich AB mit rf, HE mit n, FF mit ü 
beaeichnet, so ist: 
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§§ 179, 180, 181 



mithin : 



• AF^ = a^ + m^\ 



oder: 



rig.lF4. 




[AF -\- BF) {AF — BF) = bd. 

Für AF + BF darf ohne merklichen Fehler 2a ge- 
setzt werden; soll bei F Vernichtung des Lichtes 
durch Interferenz stattfinden, so mufe der Gangunter- 
schied ^F— 5 JP=-^ A sein; es ergiebt sich also: 

aX = bd und A = — . 

a 

Da die Wellenlänge für rote Strahlen gröJfeer ist als 
für violette, so werden bei Anwendung des roten 
Lichtes die Interferenzfransen etwas breiter erschei- 
nen als bei violettem Licht. Die durch weifses 
Licht erzeugten Interferenzfransen erscheinen daher 
nicht einfach hell und dunkel, sondern mit AusnaJime 
des mittelsten hellen Streifens, farbig gesäumt, so 
dals die hellen Streifen auf der äufseren Seite einen 
roten, auf der inneren einen violetten Saum zeigen. 



Q' F' E 



§ 180. Interferenzfarben dünner Blättchen. Newtons 
Farbenringe. Legt man auf eine ebene Spiegelglasplatte eine zweite 
Glasplatte, welche auf ihrer unteren Seite sehr schwach konvex geschliffen 
ist, so werden sich beide Platten nur in einem Punkt berühren. Betrachtet 
man die Berührungsstelle im reflektierten Licht, so erscheint dieselbe von 
einem System farbiger Kinge umgeben, welche in einer regelmäJfeigen 
Farbenfolge abwechseln und nach aufsen immer blasser werden, so dafs 
man etwa 4 — 5 hellere und dunklere Ringe unterscheidet. Wendet man 
anstatt des weifsen Tages- oder Lampenlichtes das einfarbige Licht einer 
durch Natron oder Lithion gefärbten Weingeistflamme an (§ 149), so er- 
blickt man eine weit gröfsere Zahl abwechselnd heller und dunkler Ringe, 
welche bei rotem Licht in gröiseren, bei gelbem Licht in kleineren, bei 
Anwendung blauen oder violetten Lichtes in noch kleineren Intervallen 
auf einander folgen. Die Entstehung dieser Ringe erklärt sich durch die 
Interferenz der Lichtstrahlen, welche an der vorderen und an der hinteren 
Fläche der zwischen beiden Platten befindlichen dünnen Luftschicht reflek- 
tiert worden sind, indem letztere einen gröfseren Weg zurückgelegt haben 
als erstere. Der Gangunterschied, und mithin auch der Unterschied der 
Schwingungsphasen beider Lichtstrahlen wächst mit der Dicke der Luft- 
schicht. An der Berührungsstelle ist derselbe Null. Der erste dunkle 
Ring entspricht einem Gangunterschied von einer halben Wellenlänge, der 
folgende helle Ring einem Gangunterschied von einer ganzen Wellen- 
länge u. s. f. Da die Wellenlänge der roten Strahlen gröfser ist als die 
der violetten, so wird einer Wellenlänge der ersteren eine gröfsere Dicke 
der Luftschicht entsprechen als bei letzteren. Die Ringe zeigen daher im 
homogenen Licht verschiedenen Durchmesser. Bei Anwendung weüsen 
Lichtes erblickt man gleichsam die Übereinanderlagerung der den ver- 
schiedenen Farben entsprechenden Ringsysteme, und es bleiben nur die 
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innersten Ringe sichtbar, weil in gröfeerer Entferuuiig vom Mittelpunkt 
die verschiedenen über einander gelagerten Farben sich mehr zu weifsam 
Licht € 



Im. durchgehenden Licht erscheint die BerilhmngsB teile ebenfalls von Farben- 
ringen umgehen, welche von einer Interferenz der direkt durchgegangenen mit 
aweimal reflektierten Strahlen herrühren. Dieselben sind aber blasaer als im re- 
flektierten Licht, weil die Intensität der direkten Strahlen Überwiegend ist. 

Ähnliche Farben erscheinungen werden an sehr dUnnen Blättchen durchsich- 
tiger Körper häufig beobachtet. Dahin gehören die Farben dünner Häutchen von 
Seifenwaaser (Seifenblasen), die Farhenerscheinungen, welche sich oft an der Ober- 
fläche alten, verwitterten Glases zeigen, wobei sich dünne Blätt«hen von der Ober- 
fliiche desselben ablösen, oder im Innern feine Bisse entstehen; das bunte Farben- 
spiel einer sehr dünnen, auf Wasser ausgebreiteten Schicht von Terpentinöl, 
Kohilis Farbenringe (vergl. § 311), u. s. w. 



§ 181. Beugung des Licites oder Diffraktion. Mit lieu in 
g 179 besiirochenen Interferenz erscheinungen stehen die Erscheinungen der 
Beugung oder Diffraktion des Lichtes iu engem Zusammeuliang. Läfst 
man ein Bündel paralleler Lichtstrahlen durch eine selir enge Öffnung 
oder einen schmalen Spalt in ein dunkles Zimmer fallen, so erhält mau 
auf einem gegenüber stehen den Schirm anstatt einer schmalen Lichtliuie 
von der Breite des Spaltes einen breitereu Lichtstreif, der von abwechselnd 
hellen und dunklen Interferenz fransen gesäumt ist. Wird zwiselien Spalt 
und Schirm ein schmaler, dunkler Körper, z, B. ein Draht gebracht, dessen 
Richtung dem Spalt parallel ist, so erscheiot iu der Mitte des erzeugten 
Schattens ein heller Streif, Diese zuerst von Grimaldi (f 1663) beob- 
achteten Erscheinungen erklären sich durch die seitliche Ausbreitung und 
Interferenz der durch den Spalt einfallenden Ätherwellen. Jeder Punkt des 
Spaltes, der von den von auisenlier kommeuden Lichtwellen getroffen wird, 
kann nämlich als Erschütterungsmittelpunkt betrachtet werden, von dem 
aus sieh eine neue Welle nach allen Richtungen liin ausbreitet (verg!, 
§ 176), und dafe bei gröfserer Breite des Spaltes die Fortpflanzung der 
'Lichtwellen nur in geradliniger Richtung stattfindet, rührt, wie Fresnel 
gezeigt hat, lediglich daher, dafs in jeder anderen Richtung die von 
den verschiedenen Punkten des Spaltes herrührenden Äther- 
wellen sich durch gegenseitige Interferenz vernichten. 

Fällt z. B. durch den Spalt AB (Fig. 187) eine 
ebene Lichtwelle in senkrechter Richtung ein, so wer- "' " '°" 

den sich alle auf der Linie AB liegenden Äther- 
• leilchen in gleichen Schwingungaphasen beßnden; 
dasselbe eilt von allen Teilen eines in der Richtung 
der einfallenden Strahlen.lGfortgepflanztenStrahlen- 
littndetB. Betrachtet man hingegen ein in einer an- 
deren Richtung, z. B. AB \\ BE, fortgepllanKtea Strah- 
lenbündel, so werden die van den einzelnen Teilen 
■"des Spaltes AB herrührendeu Teile desselben einen 
•Gangunterschied besitüen, welcher mit der Gröfse des 
BeugungBwinkels CAD wächst. Beträgt z. B. der 
Gangunterachied der Randstrahlen AB und BE, ÄI\ 
eine Wellenlänge, so kann man sich das Strahlen- 
bündel in zwei Bündel zerlegt denken, die von AK 
und von KB herrüliren, und deren entsprechende 
Teile einen Gang unterschied von -=- l besitzen, sich 
entferuten Punkt zur Inter- 
ferenz gelangen, gegenseitig aiifhebei 
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der BeugungBwinkel sein, für welcbeo diese Vernichtniig eintritt. Bei eiaem 

gröfseren Beugungswinkel, für welchen AF = -g- A ist, wird man sich das Strah- 

lenbundel in drei Teile zerlegt denken können, von denen sich zwei durcti Inter- 
ferenz aufheben, so dEiTa nur Vi übrigbleibt u. s. f; man erhält daher bei einem 
schmalen Spalt abwechselnd dunkle und helle Streifen mit schnell abnehmender 
Intensität. (Aus der Wellentheorie folgt, daTs die Intensität des Lichtes dem 
Quadrat der Schwingungsamplitude proportional ist, daher stehen die Uelligkeits- 

maxima der Beugungsstreifen, welche den Schninguagsamplituden 1, -^, -^ tu a. w. 
entsprechen, im Intensitätsverhältnis 1 : -„- : ^ u. s, w.). Infolge der verschie- 
denen Wellenlänge der roten und violettea Strahlen fallen die Inten sitätsmaaima 
ihrer Beugungsstreifen nicht genau zusammen. Es erscheinen deshalb die durch 
weilses Licht erzeugten BeuEUngsfransen farbig gesäumt. 

£ä ist ersichtlich, dafs Dei einigermafseu grofsereT Breite des Spaltes schon 
bei sehr kleinen Beugungswinkeln eine fast vollständige Vernichtung der Licht- 
wellen durch Interferenz stattfindet. 

Kompliziertere Erscheinungen werden erzeugt, wenn anstatt einer einzigen 
engen,, Öffnung oder eines Spaltes zwei oder mehrere regelmärsig gestal- 
tete Öffnungen vorhanden sind, und die von den verschiedenen Öffnungen her- 
rührenden Lichtbündel untereinander zur Interferenz gelangen. DieTheone dieser 
merkwürdigen und schönen Interferenzerscheinungen ist von Fresnel, Fraun- 
hofer, Schwerd, u. a. vollständig entwickelt und mit der Erfahrung in völliger 
Übereinstimmung gefunden worden. Dieselben werden am besten mittelst der von 
Fraunhofer angegebenen Methode beobachtet. Man sieht durch ein Femrohr 
nach einem entfernten, leuchtenden Punkt, z. B. nach dem durch Reflexion an 
einem Glas- oder Metallknopf erzeugten Sonnenbildcben. Mittelst einer über 
das Objektiv des Fernrohrs geschobenen Fassung können verschiedene Schirme 
vor demselben angebracht werden, in welchen Ueine Öffnungen zur Erzeugung 
der Beugun|serscheinuDgen angebracht sind. Diese Öffnungen werden zweckmäTsig 
in einem auf Glas geklebten Stanniolblatt ausgeschnitten. Die durch dieselben ein- 
dringenden Strahlen gelangen in der Fokalebene des Fernrohrs zur Interferenz, 
und die Interferenzerscheinungen werden durch das Okular des Fernrohrs beob- 
achtet. So erzeugen z. B. zwei quadratische Öffnungen (Fig. 188a] die Beugnngs- 
erscheiniing (Fig. ISSb), und zwar sind die dunklen 
Fig.iSB. Fransen, bei Anwendung von weifsem Licht, mit 

a prismatischen Farben gesäumt. Besonders be- 

merkenswert sind die Beugungserscheinungen, 
welche durch ein aus sehr zahlreichen, parallelen 
und gleichweit entfernten Linien gebildetesGitter 
' hervorgebracht werden. Im homogenen Licht er- 
zeugt nämlich ein solches Gitter ein System scharf 
begrenzter, schmaler Lichtlinien; im weifsen Licht 
aber erblickt man aufser der hellen Centrallinie 
jederseits eine Reihe von Spektren, welche als 
Beugungsspektra erster, zweiter, dritter, u. a. w. 
Ordnung unterschieden werden und in denen, bei 
Anwendung hinreichend feiner Gitter, dieFraun- 
hoferachen Linien deutlich erkennbar sind. Sol- 
cher Beugungsspektra, die mittelst auf berufste 
Glasplatten geritzter Gitter erzeugt waren, be- 
diente sich Fraunhofer, um aus den Beugungs- 
winkeln der einzelnen Spektrallinien die Wellen- 
länge der entsprechenden Lichtstrahlen mitgröfster 
j bestimmen (§ 178]. — In minderer Vollkommenheit werden die 
einungen bereits sichtbar, wenn man durch einen dicht vor das Auge 
gehaltenen, sehr schmalen Spalt, oder ein feines, aus parajlelen Fäden gebildetes 
Gewebe nach einem leuchtenden Punkt, oder einer etwas entfeinten Kerzenflamme 
blickt, Auch das irisierende Farbenspiel der Perlmutter, welches durch die aus 
feinen Lamellen gebildete Struktur derselben erzeugt wird, gehört hierher. 




Genauigkeit ; 
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Polarisation und Doppel breciiimg. 
§ 1S2. Polarisation des Lichtes durch Reflexion. Auf einen 
Spiegel von schwarzem Glas S (Fig. IS'J) falle ein LichtstraM AB nnter 
eiuem Einfallswinkel von 55". Derselbe wird in der Richtung BC zurück- 
geworfen und tritt't den zweiten Glasspiegel Si, dessen Ebene der des 
ersten Spiegais parallel ist. Der Strahl BC wird weiter nach CD re- 
flektiert, Ist der Spiegel S einer hell er- 
leuchteten Fläche zugekehrt, so wird ein ng.iss. 
von 7> gegen Sj sehender Beobachter ein P ^-^-^^ 
helles Gesichtsfeld erblicken, sobald die ., //' i^""^ 
Heflexionsebenea beider Spiegel ABC und 
BGD zusammenfallen. Drelit man jet^t, 
während 8 fest stehen bleibt, den Spiegel 
Si^ um die Bichtnng des Strahles ^C als 
Axe, so dafs der Einfallswinkel stets der- 
selbe bleibt, so heglunt sich das Gesichts- 
feld zu verdunkeln und erscheint völlig 
dunkel, wenn der Spiegel S^ um 90" ge- 
dreht wird, so dais sich die lleflexions- 
ehenen heider Spiegel rechtwinklig kreuzen. -"""^ ^'" 
Kach abermaliger Drehung um 90" erreicht -^-"^ 

das reflektierte Licht von neuem seine gröfste Helligkeit und versehwindet 
abermals, nachdem der Drehungswinkel 270" erreicht hat. Es folgt aus 
dieser Erscheinung, dafs der unter dem Winkel von 55" von einer Glas- 
platte reflektierte Lichtstrahl eine besondere Eigenschaft besitzt, welche ihn 
von einem gewohnlichen Lichtsti'ahl unterscheidet. Während ein solclier 
in jeder Eheue auf völlig gleiche Weise reflektiert wird, tritt bei 
jenem eine gewisse Seitlichkeit auf, indem er in der Richtung der ersteu 
Iteflexiousebene ein anderes Verhalten bei der zweiten Reflexion zeigt, 
als in der darauf senkrechten Ebene. Um dieses Verhalten kurz zu 
bezeichnen, sagt man, der Lichtstrahl sei in der Eeflexionsebene polari- 
siert. Die Ebene, in welcher der Strahl polarisiert ist, heilst seine Pola- 
risatiousebene, der Winkel, unter welchem der Strahl reflektiert werden 
mufö, um vollständig polarisiert zu werden, der Polarisationswinkel 
für die reflektierende Substanz; bei Glas beträgt der PolarisatioDswinkel55". 
Geschieht die Reflexion nnter einem gröfseren oder kleineren Winkel, so 
ist die Polarisation eine unvollständige, d. h. bei gekreuzten Reflexions- 
ebenen beider Spiegel findet wohl eine Verminderung der Lichtintensität, 
nicht aber eine vollständige Auslüschung des Lichtstrahles statt. 
Die Polarisation tritt bei jeder regelraäfsigen He- '''£■ '"O- 

flesion des Lichtes unter anderer als normaler Incidenz 
ein. Der Winkel der vollständigen Polarisation ist <" i 

bei den verschiedenen Substanzen verschieden. Bei ^x. ''■ y^ 

durchsichtigen Substanzen findet ein merkwürdiger, \ 1 

zuerst von Brewster nachgewiesener, Zusammen- 
bang zwischen dem Polaris atiooswinkel und dem 
firechungsexponeuten statt. Ist nämlich (Fig. 190) 
AB der einfallende, BQ der reflektierte, SÄ der ge- 
brochene Strahl, so ist die Polarisation vollständig 
bei demjenigen Einfallswinkel, für welchea 
dervon dem reflektierten und dem gebroche- 
nen Strahl eingescblossene Winkel ÜUn ein ßecbter ist. Es folgt dar. 
aus, dafa wenn der Polarisationswiukel einer Substanz bekannt ist, der BreciiungB< 
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index gefunden werden kann und umgekehrt. Es ist nämlich, wenn a den Pola- 
risationswinkel, n den Brechungsexponenten bezeichnet, n == lang a. Bei Re- 
flexion an Metallen und gewissen anderen, undurchsichtige;! Körpern findet stets 
nur eine teilweise Polarisation des Lichtes statt. 

Auch ein durch eine Glasplatte unter schiefem Einfallswinkel hindurchge- 
gangener Lichtstrahl zeigt sich polarisiert und zwar in einer Ebene, welche zur 
Brechungsebene senkrecht steht. Doch ist die Polarisation, selbst wenn die In- 
cidenz unter dem Polarisationswinkel stattfindet, stets nur eine unvollständige. 
Um eine nahezu vollkommene Polarisation durch Refraktion zu erhalten, mufs 
man den Lichtstrahl durch eine gröfsere Anzahl über einander geschichteter, 
paralleler Platten hindurchgehen lassen. 

§ 183. Nach der ündulationstheorie erklären sich die Polarisations- 
erscheinungen durch die Annahme, dafs in einem polarisierten Lichtstrahl die 
transversalen Schwingungen sämtlicher Ätherteiichen in paralleler Richtung, 
also in einer Ebene stattfinden, während in einem natürlichen Lichtstrahl die 
Schwingungen in allen möglichen Ebenen rings um die Richtung des Strahles 
stattfinden, so dafs keine Richtung bevorzugt ist. Fresnel wurde durch gewisse 
theoretische Voraussetzungen über die Beschaffenheit des Lichtäthers zu der An- 
nahme geführt, dafs die Schwingungen sämtlicher Ätherteilchen zur Polarisations- 
ebene senkrecht seien, während nach der Annahme Neumanns u. a. die 
Schwingungen in der Polarisationsebene stattfinden. Da die bisher bekannten 
Polarisationserscheinungen sämtlich durch beide Annahmen auf gleich genügende 
Weise erklärt werden können, so ist es bis jetzt nicht möglich, über die Richtig- 
keit einer oder der anderen Ansicht endgültig zu entscheiden. Nur der Kürze 
des Ausdrucks wegen soll im folgenden die Vorstellung zu Grunde gelegt werden, 
dafs die Schwingungsebene der Ätherteilchen mit der Polarisations- 
ebene zusammenfalle. — Ein Spiegel würde demnach unter dem Polarisations- 
winkel nur solche Ätherschwingungen zu reflektieren imstande sein, welche in der 
Reflexionsebene stattfinden, nicht aber solche, die zur Reflexionsebene 
senkrecht sind. — Jede Schwingung eines Ätherteilchens im einfallenden 
Strahl wird man in zwei auf einander rechtwinklige Komponenten zerlegen können, 
von denen die eine in der Reflexionsebene liegt, die andere zu derselben senkrecht 
ist. Nur die erste wird reflektiert, die zweite wird bei der Reflexion ausgelöscht 
Trifft ein bereits polarisierter Strahl auf einen zweiten Spiegel unter dem 
Polarisationswinkel, so wird derselbe reflektiert, wenn die Schwingungen in der 
Reflexiqnsebene stattfinden, vollständig ausgelöscht, wenn sie zu derselben senk- 
recht sind. In jedem anderen Fall wird nur die in der Reflexionsebene 
Hegende Komponente der Schwingungen reflektiert. 

§184. Doppelbrechung im Kalkspat. Alle durchsichtigen Kr y- 
stalle, welche nicht dem regulären System angehören, besitzen die 
merkwürdige Eigenschaft, die in ihr Inneres eindringenden Lichtstrahlen 
mcht, wie andere durchsichtige Körper, nach dem Snellius sehen Gesetz 
(§ 141) abzulenken, sondern im allgemeineu jeden einfallenden Strahl 
in zwei Strahlen zu zerlegen, welche sich im Innern des Krystalls 
nach verschiedenenRichtungen und mit verschiedenenGeschwin- 
digkeiten fortpflanzen. Am auffallendsten und am längsten bekannt ist 

diese Erscheinung der Doppelbrechung des Lichtes 
an den grofsen und völlig durchsichtigen Kalkspat- 
krystallen, welche sich namentlich auf der Insel Is- 
land in grölster Vollkommenheit vorfinden und von 
diesem Fundort und der erwähnten Eigenschaft den 
Namen des isländischen Doppelspats erhalten 
haben. Der Kalkspat krystallisiert in der rhom- 
boedrischen Abteilung des hexagonalen Kry- 
stallsystems (§ 25) und besitzt eine vorzügliche 
Spaltbarkeit (§ 22) nach drei Richtungen, welche den Flächen des Haupt- 
rhomboeders (Fig. 191) parallel sind. Der Kantenwinkel der stumpfen End- 
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kanten beträgt 105" 5', der der scliärfereii Seit eokan teil 74" 55'. Sind 
die Fläclien eines Kalkspatkrj-stFilts sElmtlicli Bliombeii, also die Eaiiten ein- 
ander gleich, so ist die Verbindnngsliiiie der stumpfen Ecken AB die 
krystallograpliiscliB Haiiptaxe des Eiiomboeders. Jede die Hauptaxe ent- 
haltende, oder ihr parallel durch den Krystall gelegte Ebene, z. B. ACBD, 
heifst ein Hauptschnitt des Krystalls. Selileift man ans dem Krystall 
eine Platte, welche von zwei parallelen, znr Hauptaxe senkrechten Ebenen 
begrenzt wird, so läfst dieselbe einen in der Richtung der Hauptaxe 
auffallenden Strahl unzerlegt und ungebrochen hindurchgehen. Diese auch 
in optischer Hinsicht ausgezeichnet ti Eichtaug heifst daher die optische 
Axe des Krystalls. In jeder anderen Kiehtung wird der in den Krystall 
eintretende Strahl, selbst bei senkrechter Iiicidenz, in zwei zerlegt. Einer 
derselben befolgt das Snelliussehe Breehungsgesetz (§ 141) und heifet 
darum der ordentliche Strahl, der andere aufserordentliche Strahl 
wird nach einem weniger einfachen Gesetz (s. unten § 186) gebrochen, 

§ 185. Polarisation durch Doppelbrechung. Die beiden aus 
dem Kalk spatkry stall austretenden Strahlen zeigen sich vollständig pola- 
risiert und zwar der ordentliche Strahl in der Ebene des Haupt- 
Bchnittes, der aufserordentliche Strahl in einer auf dem Hauptschnitt 
senkrechten Ebene. Legt man ein Kalkspat rhomhoeder auf ein Papierblatt, 
auf welchem ein schwarzer Punkt gezeichnet ist, so sieht man zwei Bilder 
dieses Punktes, das eine dem ordentlichen, das andere dem aufser- 
ordentliehen Strahl eutsprechend. Dreht man den Krystall, so seheint 
das dem ordentlichen Strahl entsprechende Bild stillzustehen, während das 
aufeerord entliehe sich um das ordentliche herum zubewegen seheint. Legt 
man auf den Krystall einen zweiten, so wird dadurch im allgemeinen jedes 
der beiden Bilder wieder in zwei zerlegt, so dafe man im ganzen vierBilder 
«rblickt. Dreht man den oberen Krystall, während der untere fest liegt, so 
verschwinden abwecliselnd zwei Ton den vier Bildern, so oft die Ilanpt- 
Bchnittsebenen beider Kry stalle parallel sind, oder sich rechtwinklig durch- 
schneiden. Dreht man den oberen Krystall aus einer dieser Lagen, so kom- 
men die verschwundeneu Bilder wieder zum Vorschein und nehmen an In- 
tensität zu, während die anderen blasser werden, so dafs, wenn die Haupt- 
«chnittsebeuen einen Winkel von 45 " bilden, alle vier Bilder gleiche Inten- 
sität besitzen, und bei weiterer Drehung das zweite Paar verschwindet. 
Diese Erscheinungen erklären sich dadurch, dafs der Krystall in seinem 
Innern nur Strahlen fortzupflanzen vermag, welclie entweder in der Ebene 
des Hauptschnitts, oder in einer auf dieser senkrechten Ebene polarisiert 
«nd. Der in der Ebene des Hauptschnitts polarisierte ordentliche Strahl 
pflanzt sich in allen Richtungen mit gleicher, der senkrecht zu derselben 
polarisierte aufserordentliche Strahl dagegen mit ungleicher Geschwin- 
digkeit in den verschiedenen Richtungen fort Fallen die Hauptschnitts- 
ebenen beider Srystalle zusammen, so wird der ordentliche Strahl des ersten 
Krystalls ohne weitere Zerlegung als ordentlicher, der aufserordentliche 
Strahl als nufseror deutlich er fortgepflanzt. Kreuzen sich die Hauptschnitts- 
ebenen rechtwinklig, so wird der ordentliche Strahl des ersten Krystalls im 
zweiten zum aurserordentlichen und umgekehrt. Krenzen sich dieselben 
dagegen unter schiefen Winkeln, so wird jeder der aus dem ersten Krystall 
austretenden Strahlen wieder in zwei Stralilen zerlegt, die nach der Haupt- 
ßchnittsebene und der darauf senkrechten Ebene polarisiert sind. 
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Wie der Kalkspat, so zeigen sich alle durchsichtigen Erystalle, welche nicht 
dem regulären System angehören, doppelbrechend. Die Krystalle des quadrati- 
schen und hexagonalen Systems (§ 25), welche eine krystallographische üauptaze 
besitzen, haben auch, wie der Kalkspat, eine optische Aze. Über das Verhalten 
der übrigen, sogenannten optisch zweiaxigen Krystalle s. unten § 187. 

Bei manchen Kry stallen, z. B. beim Turmali n (vergl. § 286), werden die 
Erscheinungen der Doppelbrechung dadurch modifiziert, da(^ einer der beiden 
Strahlen, beim Turmalin der ordentliche, vom Krystall in stärkerem Grade ab- 
sorbiert wird, so dafs er, besonders bei den rotbraunen Turmalinen, durch Ab- 
sorption fast völlig ausgelöscht und nur der aufs erordentliche Strahl hindurch- 
gelassen wird. Eine parallel zur Säulenaxe geschliffene Turmalinplatte erscheint 
mit brauner oder grünlicher Farbe durchsichtig; das hindurchgegangene Licht ist 
fast vollständig in einer zur Säulenaxe senkrechten Ebene polansiert. Legt man 
daher zwei solche Platten so über einander, dafs ihre Säulenaxen parallel sind, so 
erscheinen dieselben durchsichtig; wird dagegen eine von beiden Platten in ihrer 
Ebene um 90^ gedreht, so dafs die Richtungen der Säulenaxen sich rechtwinklig 
kreuzen, so erscheinen sie vollkommen undurchsichtig, weil der von der ersten Platte 
hindurchgelassene Lichtstrahl von der zweiten absorbiert wird (Turmalinzange). 

Manche Krystalle besitzen in der Richtung der optischen Hauptaxe ein anderes 
Absorptionsvermögen für gewisse Farbenstrahlen, als in der darauf senkrechten 
Richtung und erscheinen daher verschiedenfarbig oder dichroitisch, je nach 
der Richtung, nach welcher man hindurchsieht. Der dem rhombischen Krystall- 
System angehörige, daher optisch zweiaxige Dichroit zeigt nicht selten drei ver- 
schiedene Farben in drei auf einander senkrechten Richtungen. Die beiden senk- 
recht zu einander polarisierten Lichtstrahlen zeigen sich, getrennt untersucht, 
verschiedenfarbig (Haidingers dichroskopische Lupe). 



§ 186. Erklärung der Doppelbrechung nach der lündulations- 
theorie; positive und negative Krystalle. Obgleich schon Hu y gen s (1691) 
ein richtiges Erklärungsprinzip für die Erscheinungen der Doppelbrechung in 
Krystallen mit Hilfe der Undulationstheorie aufgestellt hatte, so haben die damit 
verbundenen Erscheinungen doch erst in neuerer Zeit, nachdem Malus (1808) die 
Polarisation des Lichtes durch Reflexion entdeckt hatte, ihre völlige Aufklärung 
durch die experimentellen und theoretischen Untersuchungen von Fresnel, Neu- 
mann, Cauchy, Brewster, Biot u. a. gefunden. — Infolge des Einflusses, 
welchen die Teilchen des Lichtäthers im Innern der durchsichtigen Körper von 
den ponderabeln Massenteilen erfahren, ist die Elasticität des Äthers nicht nach 
allen Richtungen gleich. In Krystallen mit einer Hauptaxe ist dieselbe in der 
Richtung dieser Hauptaxe entweder gröfser oder kleiner, als in der darauf senk- 
rechten Richtung. Infolge dieser Eigenschaft zerlegt sich jede in den Krystall 
eintretende Ätherwelle, wie mit Hilfe der mathematischen Analyse gezeigt wird, 
in zwei Wellen, von welchen eine dem ordentlichen Strahl entspricht und sich 
nach allen Richtungen mit gleicher Geschwindigkeit ausbreitet, während die Fort- 

Sflanzungsgeschwindigkeit der anderen, dem aufserordentlichen Strahl entsprechen- 
en Welle in den verschiedenen Richtungen verschieden ist. Wenn die Schwin- 
gungen von einem Punkt im Innern des 
Krystalls erregt werden, so wird sich in- 
folgedessen die erstere Welle in Kugel- 
form nach allen Richtungen ausbreiten, 
während die letztere die Gestalt eines ver- 
längerten oder abgeplatteten Umdrehungs- 
ellipsoids besitzt, je nachdem die Fortpflan- 
zung des aufserordentlichen Strahles in der 
Richtung der Hauptaxe schneller oder lang- 
samer erfolgt, als in der darauf senkrechten 
Richtung. Im ersten Fall (Fig. 192) heifst 
der Krystall iBin positiver, z. B. Berg- 
krystall, im zweiten (Fig. 193) ein nega- 
tiver, z, B. Kalkspat. Um die Wellen- 
flächen zu erhalten, mufs man sich die Figuren um die Hauptaxe AB gedreht 
denken. In der Richtung-45 pflanzen sich beide Wellen stets mit gleicher Ge- 
schwindigkeit fort, beide Wellenflächen berühren sich daher in den der Richtung 
der Hauptaxe entsprechenden Polen. 




Fig. 103. 
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Die Doppelbrecliung erklärt sich naclt dem Torausgeschickten leicht auf fol- 
gende Weise (vergl. g 1761. Es stelle AB (Fig. 194) die ebene Oberfläche einea 
(negatifen) Kryatalls, I)Z die Richtung der optischen Ase und CJ) einea Teil 
einer einfallenden, ebenen Liclit- 
wellevor. Der Einfachheit wegen 

BoU angenommen werden, dals die Fib-'m. 

Brechungsebene mit der Ebene 
des Hauptschnitts zusammenfalle. 
Vom Punkt D aua werden sich 
gleichzeitig zwei Wellen, eine 
sphärische und eine elh'psoidiache, 
im Krystall auebreiten. Die von 
den Punkten D, F, E der Heihe 
nach erregten Kugelwellen setzen 
Bich, wie früher (§ 176] gezeigt, 
sni einer einzigen, ebenen Welle 
EGS zusammen, welche dem 
ordentlichen Strahl entspricht und 
sich nach dem Snelliusachen 
Brechungsgesetz in der Richtung 

SK fortpflanzt. Die Fortpflanzungarichtung ist auf der Wellenebene senkrecht. — 
Die ellipsoidischen Wellen setzen sich in gleicher Weise zu einer ebenen Welle 
EKIj zusammen, welche sich in der Richtung DL fortpflanzt. Die Fortpüanzungs- 
richtung ist hier im allgemeinen nicht zur Wellenoberfläche senkrecht. Fällt , wie 
in der Figur angenommen, die Brechungs ebene mit der Ebene des Uauptschnitts 
zusammen, so liegt auch die Richtung des aufserord entliehen Strahles in derselben 
Ebene. Anderenfalls tritt der aufserordentliche Strahl aus der Einfallsebene her- 
aus, indem der Berti hrnngspunkt L nicht in derselben liegt. 

Beim Kalkspat ist der Brechungsexponent der urdentlichen Strahlen für die 
Linie D (§ 141) m =; 1,G583, der der aufserordentUchen Strahlen in der Kichtung 
senkrecht zur optischen Axe n'd ^ 1,48636. Diese Zahlen geben, wie leicht er- 
sichtlich, gleichzeitig das umgekehrte Verhältnis der Axen der Wellenoberfläche 
der aufserordentlicnen Strahlen an. Beim Bergkrystall sind die Brechungs- 
exponenten für die Linie ZJ : ni ^ 1,5442, n'i = 1,5533. Die Doppelbrechung des 
Bergkrystalls ist also bei weitem schwächer als ^e des Kalkspats, und die Ge- 
schwindigkeit der auTs erordentlichen Strahlen ist die geringere. 

§ 187. Optisch zweiaxige Krystalle. Anders gestalten sich die 
Verhältnisse bei den Krj'stallen des rhombischen, klinorhombischen und 
klinarhumboidlBchen Systems, welche keine krystallographische Hauptaxa 
haben (§ 25, 4—6) und in denen, iirfolge ilirer Struktur, die Elasticität 
des Äthers in drei auf einander senkrechten Richtuagen drei verschiedene 
Werte besitzt. In einem solchen Krystall giebt es, wie durch die mathe- 
matische Analyse bewiesen und durch das Experiment bastätigt wird, jeder- 
zeit zwei verschiedene Eichtungen, nach welchen sich Strahlen von allen 
Polar isatioiisrichtun gen mit gleicher Geschwindigkeit fortpflanzen, und iu 
denen daher keine Doppelbrechung stattfindet. Diese beiden Richtungen, 
welche die beiden optischen Axen des Krystalls genannt werden, 
schneiden sich bald unter grölserem, bald unter kleinerem Winkel. In 
jeder anderen Richtong wird der einfallende Strahl in zwei Strahlen zer- 
legt, welche in zwei auf einander senkrechten Ebenen polarisiert sind und 
sich mit verschiedenen Geschwindigkeiten imKr3*stall fortpflanzen. Keiner 
von beiden Strahlen befolgt das Snelliussche Brechungsgesetz, 
60 dal's dieselben niclit mehr als ordentlicher nnd au Iser ordentlich er Strahl 
bezeichnet werden können. 

Während in optiscli eluaxigen Krystallen die von einem Punkt aus erregte 
Doppelwelle in eine Kugel und ein Umdrehungsellipsoid zerjiel, welches die Kugel 
in zwei gegenüberliegenden Polen berührt, zeigt die Wellenfläche der zweiasigen 
ErystaTle eine weniger einfache Gestalt. Dieselbe besteht aus zwei Schalen, 
von denen die eine ganz von der anderen umschlossen wird, so Jedoch, dals beide 
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an vier Punkten, den EndpunkteD der optischen Axen entsprechend, z 
liängen. Mit Hilfe dieser Wellenfläche, deren merkwürdige geometrischen Eigen- 
achjrften TOnFresDel, Hamilton u. a. untersucht worden sind, l&fst sich die 
Richtung und Geschwindigkeit der beiden gebrochenen Strahlen für zweiaxige 
Krystalle durch eiae ähnliche geometrische Koostruktion bestimmen, nie dieselbe 
oben (g 186) für einaiige Kryslalle angegeben worden ist. 

§ 188. Polarisationsapparate, Nicoisches Prisma. Zur Unter- 
snchnug der Eigenschaften des polarisierten Lichtes dienen Polarisations- 
apparate, welche im weseutlicbeu ans zwei Teilen, nämlich einer pola- 
risierenden und einer analysiereaden Vorrichtung bestehen. Erstere 
dient dazu, einen polarisierten Lichtstrahl zu erzeagen, letztere, die 
vorhandene Polarisation zu erkennen. Beide Zwecke können entweder 
durch einen Spiegel von schwarzem Glas, oder durch einen Satz von 
Glasplatten erreicht werden, auf welche der Strahl unter dem Polarisations- 
wintel trifft (§ 182), oder dadurch, dals man den Lichtstrahl durch eine 
parallel der Säulenaxe geschliffene Turmalinplatte {§ 185) hindurchgehen 
läfst. Die Anwendung des Polarisattonsspiegels hat die, namentlich 
bei der analysierenden Vorrichtung, unbequeme Folge, dafs dabei der 
Lichtstrahl aus seiner ursprünglichen Richtung abgelenkt wird, und dals 
bei der Drehung des analysierenden Spiegels der Beobachter seine Stel- 
lung gegen den Apparat ändern mnls. Andererseits bewirkt der Glas- 
satz einen grofsen Verlust an Lichtintensität durch Reflexion an der 
Oberfläche der Glasplatten, die Turmalinplatte eine Schwächung des 
Lichtes durch Absorption und überdies eine für die meisten Versuche 
störende Färbung. Wendet man, anstatt des Turmalins, eine Kalkspatplatte 
an, so erhalt man gleichzeitig zwei Strahlen, deren Polarisationsrichtungen 
auf einander senkrecht stehen. Durch eine von Nical (1828) erdachte, 
sinnreiche Vorrichtung ist es jedoch möglich, den 
Fig.iss. ordentlichen Strahl ganz zn beseitigen. Nachdem 

r man zu diesem Zweck den Endflächen AB, CD eines 

länglichen Kalkspatkrjstalls (Fig. 195) durch An- 
schleifen eine passende Neigung zn den Seitenflächen 
gegeben hat, schneidet man denselben in der Rich- 
tung BG durch nnd kittet beide Stücke durch eine 
Schicht von Kanadabalsam wieder zusammen. Der 
Lichtstrahl EF wird durch Brechung an der Fläche 
AB in den ordentlichen Strahl FG und den schwäbher 
gebrochenen, aufeerordentlichen Strahl FE zerlegt 
Die Richtung der Schnittfläche BG ist so gewählt, 
dals der ordentliche Strahl, ivelcher dieselbe nnter 
spitzerem Winkel trifft und einen größeren Breehnngs- 
esponenten besitzt als Kanadabalsam, durch totale 
Reflexion an der Balsaraschicht (§ 143) nach G-ff be- 
seitigt wird, während der aufs er ordentliche senkrecht 
zur Hanptschnittsebene polarisierte Strahl KL 
hindurchgeht und in der Richtung LM || EF anstritt 
Ein solches Nicoisches Prisma kann daher anstelle 
des Polarisations spiegeis oder der Turmalinplatte nach 
Belieben als polarisierende , oder als analysierende 
Vorrichtung gebraucht werden. — Ähnliche Polarisations Vorrichtungen, 
welche auf der doppelbrechenden Eigenschaft des Kalkspats beruhen, sind 
von Hasert und Dove angegeben worden. 
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Die polarisierende und analysiereude Yorrichtnug eicd auf einem ge- 
meinsamen Statiy (s. § 192 Fig. 201) ao befestigt, dafs, wälirend erstere 
feststeht, letztere um die Richtung des polarisierten Strahles, liie mit der 
Ase des Apparats zusammenfällt, gedreht und die Gröfse des Drehnngs- 
winkeJs au einem geteilten Kreise abgelesen werden kann. Sind die Po- 
larisations ebenen beider Vorrichtungen parallel, so steht der Zeiger des 
Teilkreises auf 0", und das Gesichtsfeld erscheint hell. Wird die analy- 
sierende Vorrichtimg nm 90" gedreht, so wird das Gesichtsfeld verdunkelt 
(§ 182). 
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S (Fig, 107). 



(Fig. 196) die Gleicbgewichtslage eines Äthec- 
teilchens und AB, AC die Schwingungsrich- 
tungen und Amplituden zweier Lichtwellen von 
gleicher Schwingiingsdauer, deren Polaris aiions- 
ebenen auf einander senkrecht stehen. Sind die 
Pbasen beider Wellen ao beschafFen, dal'a das 

Ätberteilchen infolge beider Wellenbewegungen gleichzeitig durch Geine Gleicb- 
gewichtsiage hindurchgeht, so werden sieb die beiden durch AB und AO dar- 
gestellten Bewegungen zu einer geradlinigen, resultierenden Bewegunj^ zusammen- 
setzen, welche durch AS vorgesteUt wird ll 34). Würde eine von beiden Wellen, 
z, B. AC, gegen die andere um eine halbe Schwingungadauec verzögert, so träte 
anstelle der Bewogun^skomponente AG ,Aie entgegengesetzte AO', welche Bich 
mit AB EU der geradlmigen Schwin^ng AD' zusammensetzt. Eine andere Er- 
scheinung tritt dagegen ein, wenn die Verzügerung eine Viertel-Schwingnngsdaner 
oder der Hauptunterscbied beider Strablen eine Viertel -Wellenlänge betragt. 
Während nämlich infolge einer von beiden Wellen das Ätherteilchen bereits 
seine gröfste Elongation AB erreicht hat, ist seine Elongatiou in der^ darauf 
senkreohten Richtung j4C=0, Das Ätherteilchen befindet sich also i 
Während dasselbe nun infolge der ersten Welle von 
B nach A zurückgelangen würde, wird ea gleich- pi, , 

zeitig durch die zweite Welle in der Richtung nach '„ 

C hm getrieben, so dafs ea nach einer viertel- 
Schwingungsdauer nicht in A , sondern in anlangt 
u. 9. f., so dafs dasselbe, wenn die Amplituden heider 
Schwingungen gleich sind, in der Zeit einer Schwin- 
gungsdauer die Kreisperipherie BCDE mit gleich- 
fljrmiger Geschwindigkeit in der Richtung der Pfeile 
durchläuft. (Während nämlich die Elongation m 
der Richtung AB von ihrem gröfeten Wert AB^a 
blsKOi^fl^ncosBjlFahgGnommeuhat, ist dieElon- 
f ation in der Richtung .dC von B-aiAQ^aöaBAF 
gewachsen, so dals AF' = Am + AG''='a^ ist. ß 

{Vergl. § 60). Die Drehungsrichtung würde die 

entgegengeaetzte sein, wenn die Welle AB gegen die andere um eine Viertel- 
Schwingungsdauer zurück wäre. Man nennt einen solchen Lichtstrahl, in welchem 
sftmthche Ätherteilchen kreisförmige Bahnen beschreiben, je nach der Drehunga- 
richtung einen rechts oder links cirkular polarisierten. Haben die beiden inter- 
ferierenden Licbtatrahlen ungleiche Amplitude, oder betragt die Phasendifferenz 
mehr oder weniger ah eine Viertel -Scbwingungsdauer, so ist die Bahn, weiche 
jedes Ätherteilcben beschreibt, eine Ellipse und der resultierende Strahl heifat, 
je nach der Drebnngaricbtung. ein rechts oder links elliptisch polarisierter. 
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In Fig. 198 sind die Schwiagungsweisen dacgeBtellt, welche durch eine Pbasen- 
difierenz zweier senkrecht zn einander polarisierten Lfchtstrahlen von %, 'k 
</s, ... bis 'la der Schwingungsdauer herrorgebracht werden. 



/^ 



Cirkular polarisierte LichtstrahleD können auf verschiedene Weise hervoi- 

Sebracht werden. Freanel zeigte (1317), daTs ein linear polarisierter Strahl 
urch totaJe Reflexion in einem Glasprisma unter einem gewissen Winkel m 
zwei Komponenten zerlegt wird, die einen GangunterBchied von 'L Wellenlänge 
haben. Durch zweimalige Reflexion unter demselben Winkel wird derselbe also 
in einen cirkular polarisierten Strahl Terwandelt. Auf andere Weise kann dei 
Gangunterschied von '/* Wellenlänge durch ein Glimmerb lättchen von gewisser 
Dicke hervorgebracht werden, durch welches man den linear polarisierten Strahl 
gehen läfst [s. § 190). Über die Merkmale, an welchen die cirkulare PolarisaüoD 
eines Lichtstrahles erkannt wird, siehe §g IDl und 193. 

§ 190. Iiiterferenzfarben dUnnerErjstallblättchen im pola- 
risierten Licht (Young, 1814). Bringt man zwischen die polarisie- 
rende und analysierende Vorrichtung eines Polaris ationsapparates eine 
Ery stallplatte, z. B. ein dünnes Gips- oder Olimmerblättchen, so zerlegt 
sich der polarisierte Lichtstrahl beim Eintritt in den Erystall in zwei 
senkrecht zn einander polarisierte Eomponenten, welche denErystall 
mit ungleichen Geschwindigkeiten (§§ 166, 187) durchlaufen und 
dadurch einen Gangunterscliied erhalten, welcher mit der Dicke des Krystall- 
blättchens wächst Stellen z, B. AB und CD die Polarisationsrichtungen 
der Eomponenten im Erjstall, EH die Schwingungsamplitnde und Pola- 
risationsrichtung des einfallenden Strahles vor, so wird derselbe in die 
Komponenten EMaad EW zerlegt. Die Fort- 
Fi£. i»e. p tlanznngsgesch windigkeit der EomponenteSüf 

sei die kleinere, so wird auch ihre Wellen- 
länge kleiner sein. Braucht z. B. die erste 
"/^ Schwingungszeiten, die letzte nur % 
Schwingungszeiten, um die Dicke des Erystalls 
zu durchlaufen, so werden beide mit einer 
Phasendifferenz von '/j Schwingungsdaner, 
oder mit einem Ganganterschied von '/i Wellen- 
länge in F anlangen und sich beim Austritt 
ans dem Erystall, wenn die Amplituden heider 
Eomponenten gleich waren, zu cirkular-pola- 
risiertem Licht zusammensetzen (§ 189), (Die 
Gleichheit der Amplituden findet statt, wenn die ursprüngliche Polari- 
sationsrichtung EH mit AB und CD Winkel von 45" einschliefet.) Je 
nach der Dicke des Erystalls kann nun der Gangunterschied auf '/,, ^j^, 
1 Wellenlänge u. s. w. wachsen. Werden nach dem Austritt ans 
dem Erystall beide Eomponenten durch die analysierende Vor- 
richtung des Polarisationsapparats auf gleiche Polarisations- 
ebenen zurückgeführt, so werden sie einander gegenseitig verstärken 
oder schwächen, je nachdem ihr Gangunterscliied eine gerade oder un- 
gerade Anzahl von halben Wellenlängen beträgt, während bei einem 
Gangnnterschied von 'jti., »/,i u. s. w. weder Verstarknng' noch Schwä- 
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«haug eintritt, sondern nur die cirkulare Schwingung auf eine lineare zn- 
rücigeführt wird. Da die verschiedenen Farben ungleiclie Wellenliinge 
haben uiid sich überdies mit nngleicher Geschwindigkeit im Krj-sfall fort- 
pflanzen, so wird die Dicke des Krystalls, welche einem Gangniiterscbied 
Ton einer Wellenlänge entspricht, für jede Farbe eine andere sein, und 
bei einem Krystall von einer bestimmten Dicke werden sich die Kompo- 
nenten gewisser Farbenstrahlen verstärken, während die anderen Strahlen 
einander yernichten. Das Krystallblättclien wird daher im allgemeinen, 
zwischen die polarisierende nnd analysierende Vorrichtung gebracht, farbig 
erscheinen, nnd zwar wird die Farbe, welche es zeigt, von der Dicke des 
Elättehens und von der Lage seiner Axenrichtungen gegen die Polari- 
sation s rieht ung des Polarisators und Analysators abhängen. 

§ 191. Es stellen^ß und CI>(Fig.2001 ^''^- ^""■ 

äie PolurisationsebeDeu des polarisiereDden und 
analysierenden Nicola vor, welche lieispiels weise 
zunächst gekreuzt anaeuommen werden, su 
daCs das Gesichtsfeld ohne das Erystallblätt- 
chen dunhel erscheint, EF und GH seien die 
Scbwingungsrichtangen üer polarisierten Kom- 
ponenten im Krystall, der durch den Polari- 
sator in der Kbene AB polarisierte Lichtstrahl, 
dessen Schwingungsamplitude OK = i ist, wird 
im Krystall in die Komponenten OL und OM 
zerlegt. Wird £_ BOF mit q bezeichnet, so 
ist OZ. = i cos a, 0M= i sin a. Durch den 
analysierenden Kicol wird jede dieser Kompo- 
nenten abermals in zwei Komponenten zerleg, 
von welchem nur die in der Ebene CD polarisierte durchgelassen wird. Die Schwin- 

Gugsamplituden dieser Komponenten smdÜP^icos asiao:undO@=t sinacos«. 
e beiden interferierenden Strahlen haben also gleiche IScbwingungsamplitude. 
Ist i_ a— 0" oder=90", d. h. fallen die Polarisationsrichtun^en des 
Erystalls mit denen der gekreuzten Nicola zusammen, so sind beide 
Komponenten = 0, oder das Gesichtsfeld erscheint bei jeder Dicke des 
Kryatallblättchens dunkel. Die interferierenden Strahlen haben dagegen 
ihren gröfsteu Wert, oder das Gesichtsfeld erscheint in grofster Helligkeit, wenn 
«=-45" ist, indem dann OP = Oö=^'/jt wird. Ist der Gangunterachied der 
Strahlen, welcher durch den KrjstaJI hervorgebracht wird, gleich Null oder nleich 
äner ganzen Anzahl von Wellenlängen, so treffen, wie aus der Figur ersichtlich, 
in der Pol arisations ebene CD entgegengesetzte Phasen beider Wellen zu- 
sammen, und dieselben vernichten sieb gegenseitig. Dagegen findet eine Yer- 
Btärkung der Intensität derjenigen Strahlen statt, für welche der Gangunterschied 
'— Krystall '/»i, •/,!, im allgemeinen eine ungerade Anzahl von halben Wellen- 



I&ng« 



beträgt, da diese Wellen mit gleichen Schwingung spbasen zusammen- 



Drebt man den analysiercnilen Nicol um 00", so dals die Polarisations- 
ebenen beider Nicols parallel sind, und beide mit AB zusammenfallen, so 
werden die Komponenten OP, OÖ vom analysierenden Nicol beseitigt, OR und OSda- 

8egen durchgelassen. Es ist OB'^OL cos o=i cos a-, OS^OM sin a=i sin c'. 
ät /_ a=(y oder 90", so versdiwindet jedesmal eine der beiden Komponenten, 
während die andere = i wird. Es findet also keine Interferenz statt, und das 
Gesichtsfeld erscheint für alle Farben in gleicher Helligkeit, miiMn bei Anwen- 
dung weilsen Lichts farblos, als ob der Krystall nicht vorhanden würe. Dagegen 
findet die vollständigste Interfereaü, also die intensivste Färbung statt, wenn 
/ «=:45'' ist, indem dann wieder 02J = 0S^V?» wird. Ist der durch den 
Krystall erzeugte Gangunterschied 0, i, 2 A , . ., sO treffen, wie aus der Figur er- 
aichtlieh, beide Wellen in der Polarisationsebene AB mit gleicher Schwingungs- 
ricbtung zusammen und verstärken einander. Wird dagegen durch den Kry- 
stall ein Gangunterschied von '/a''- "/!>''■ ■ ■ ■ erzeugt, 80 sind die Schwingung- 
pbascn enlgegengi^setzt, und es findet Vernichtung heider Komponenten 
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. 1 Nicola diejenigen 
; werden, welche sich bei parallefen 
Nicola verstärken und umgekehrt. Es folgt daraus, dals bej Drehung des 
analysierenden Nicols um 90" die Farbe des Krystalls in die Kom- 
plementärfarbe übergehen mufs, wie der Versuch in der That lehrt 

Ist das Krystallblättchen so dünn, da& daaselbe einen Gangunteracliied von 
'1,1 erzeugt, und achlie&t seine Haupt sc hnittsehene mit der der polarisieren den 
Vorrichtung einen Winkel von 40" ein, so ist der aus dem Krystall austretende 
Lichtstrahl, wie oben gezeigt, cirkular polarisiert, und das Gesichtsfeld behält 
bei Drehung des analysierenden Nicols stets gleiche Helligkeit, da der cirkulai- 
polarisierte Strahl sich nach allen Richtungen symmetrisch verhält und bei Zu- 
rückfUhrung auf eine Polarisation seh ene eine in jeder Richtung gleich grolse 
Schwingungskomponente liefert. 

Interferenzfarben senkrecht zur optischen Axe ge- 
Krystallplatten im polarisierten Liebt. Lülst man 
ein durch Reflexion an einem Glasspiagel S(Fig. 201 ', 
oder durch ein Nicolsehes Prisma polarisiertes 
Strahlenbündel, nachdem es dnrch die EonvexlinseX 
konvergent gemacht worden, durch eine senkrecht 
zur optischen Axe geschliffene Kalkspat- 
platte hindurchgehen und betrachtet die von K 
aus divergierenden Strahlen, nachdem sie dnrch 
eine zweite Konveslinse L' wieder konvergent ge- 
macht worden sind, durch das analysierende Nicol- 
sche Prisma N, so erblickt man ein System con- 
centrischer Farbenrioge {Fig. 202 a, b), welche 
von einem hellen oder schwarzen Erenz dnrch- 
schnitten sind, je nachdem die Polarisationsebenen 
der polarisierenden und analysierenden Vorrich- 
tung zusammenfallen, oder einander recht- 
winklig durchkrenzeii, Bei Anwendung weifeen 
Lichtes zeigen die Ringe vom Centrum nach der 
Periplierie eine Farhenfolge, welche ähnlich ist 
derjenigen der Newtonschen Ringe 
(§ 180). Beim Drehen des analy- 
sierenden Xicols um 90" geht jede 
Farbe in ihre £omplementärfarl>e 
über. Bei Anwendung homogenen 
Lichtes (§ 149) erblickt man nur 
ein System von abwechselnd hellen 
und dunklen Ringen, welche von 
dem hellen oder dunklen Erenz 
durchschnitten sind. Dieselben sind 
viel zahlreicher als bei wei&em Licht, 
und die einzelnen Ringe sind um so breiter, je grölser die Wellenlänge 
des angewandten Lichtes. Die Farbenfolge, welche man bei Anwendung 
weißen Lichtes erblickt, entsteht, wie bei den Newtonschen Ringen, durch 
Übereinanderlagemng der den verschiedenen Farbenstrahlen entsprechen- 
den Ringsysteme, — Bei Anwendung cirkular- polarisierten Lichtes (§ 190) 
erblickt man das System der Farbenringe ohne das helle oder schwarze 
Kreuz. 

Bigpgt man an die Stelle der Ealkspatplatte eine Platte aus einem 
optisch zweiaxigen Krystall, z. B, Salpeter, welche senkrecht zur 




M^ 






Interferenz färben im polarisierten Licht. 



2U9 







mm 



Halbierangsliiiie des von den optischen Axen eingesclilosseiion 
Winkels gesehMen ist, 30 erblickt man eiue andere Farbenerscheinung 
{Fig. 203), üämüch ein doppeltes, den beiden optischen Asea eutsprechen- 
des Bingsystem, dessen äufsere Ringe sich za lemniBkateuähnlichen 
Kurven vereinigen, und b6i gekreuzten Polarisation sebaiien von einem 
schwarzen Kreuz ^Kg. 203a) durchzogen erscheinen, wenn die Ebene der 
optischen Axen des 
Krystalls mit der Po- 
laiisationsebene der 
polarisierenden oder 
analysierenden Vor- 
Ticlttung zusammeu- 
Mlt. Ist dagegen die 
Ebene der optischen 
Axen des Krystalls 
gegen beide Polari- 
sations ebenen unter 
45" geneigt, so dafs 

sie den von lieiden eingeschlossenen, rechten Winkel halbiert, so wird das 
Kingsysleni anstelle des schwarzen Kreuzes yon den hyperbolisch gekrümm- 
ten, schwarzen Streifen (Fig. 203 b) durchsclinitten. 

Beim Salpeter, Topas u. s. w. ist der Winkel der optischen Axen so klein, 
dafs es leicht ist, das tioppelte Rinpystem gleichzeitig zu. Übersehen. Beim Arra- 
gonit dagegen und anderen Krystalleu ist der Winkel der optiachen Axen so 
grols, dals mau entweiler sehr konvergierende Belenchtung anwenden, oder durch 
Drehung des Krystalls successive das der einen und der anderen optischen Axe 
entsprechende Ringsystem ins Uesichtsfeld bringen muls. 

Gewisse Krystallznillinae des Arragonits zeigen eine derartige Verwachsung 
beider Krystalündividuen, dafs dieselben beim Hindurchsehen in einer bestimmten 
Richtung schon ohne besondere polarisierende Vorrichtung die den optischen 
Axen entsprechenden Bingsvsteme erblicken lassen, indem die einzelnen Teile 
des Krystalls zugleich den Polarisator und Analysator vertreten. Man nennt die- 
selben deshalb idiocyhlophane Krystaile. 

Glasplatten, welche durch schnelle Abkühlung in einen molekularen 
Spannungszufitand versetzt worden sind, zeigen die Eigenschaften der Doppel- 
brechung und geben zwischen den gekreuzten Potarisations spiegeln ähnhche Farben- 
eracheinuugen, wie doppelbrechende Krystalle. Ebenso erlangen das Glas und 
andere homogene Körper doppelbrechende Eigenschaften, indem man dieselben 
in einer Richtung komprimiert. 

Ein Nicolscbes Prisma, in Verbindung mit einer senkrecht zur optischen Axe 
seschhffenen Kalkspatplatte, dient als Polariskop zur Eutdeckung polarisierten 
Lichts, indem das System der Farbenringe sichtbar wird, sobald man durch das- 
selbe nach einer Lichtquelle blickt, welche vollständig oder teilweise polarisiertes 
Licht anssendet. So erweist sich z. B. alles rcgelmiLfsig gespiegelte Licht (aus- 
genommen der Fall der normalen Incidenz) teilweise polarisiert. Auch das von 
weifsen Körpern, z. B. Papier, unregelmäfaig zerstreute Licht zeigt um so merk- 
lichere Spuren von Polansation, unter Je schieferem Winkel man die lichtzer- 
strenende Flftche betrachtet. Das Licht des unbewölkte! '" ■ ■ ■ 



I J>oh 



durch den Mittelpunkt der Sonne gelegten Ebene durch Reflexion teilweise 



§ 193. Erklärung der Farbenringe im Kalkspat. Bringt man 
I zwischen die polarisierende und anatysierenile Vorrichtung eine senkrecht zur 
Optischen Axe geschliffene Kalkspatplatte in der oben (§ 1!)2| beschriebenen Weise, 
I so wird der parallel der optischen Axe hindurchgehende Centralstrahl keine Mo- 
difikation erfahren, da der Kalkspat in dieser Richtung alle Strahlen mit gleicher 
Geschwindigkeit fortpdanzt. Der Mittelpunkt des Gesichtsfeldes wird daher hell 
oder dunkel erscheinen, je nachdem die Polarisationaeheneu des Polarisators und 

a. Pbrilk. ID, Anfluge. 
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Analysators parallel oder gekreuzt sind. Jeder andere Strahl wird, wie in §§ 190 
und 191 erläutert, in zwei Komponenten zerlegt, von welchen die eine in der durch 
den Centralstrahl gelegten Hauptschnittsebene, die andere in einer zu dieser senk- 
rechten Ebene polarisiert ist. Beide Strahlen werden, nachdem sie durch den 
Erystall einen Gangunterschied erhalten haben, durch den Analysator zur Inter- 
ferenz gebracht. Der Gangunterschied ist für alle Strahlen, welche unter gleichem 
Winkel gegen den Axenstrahl geneigt sind, gleich grofs und wächst mit dem 
Neigungswinkel. Daher erscheint das helle oder dunkle Centrum bei Anwendung 
homogenen Lichts von einem System abwechselnd dunkler und heller Kreise um- 
geben, welche einem Gangunterschied der Strahlen von i/gA, A, ^/^a, 21 .., ent- 
sprechen. Wegen der verschiedenen Wellenlänge und Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit sind diese Kreise bei den verschiedenen Farbe q von ungleicher Breite, und 
man erblickt bei Anwendung weifsen Lichts prismatisch gefärbte Farbenringe. — 
In der Polarisationsebene der polarisierenden Vorrichtung, sowie in der auf dieser 
senkrechten Ebene (für a = 0^ und a = 90®, § 191), wird je eine der Kompo- 
nenten, in welche der polarisierte Strahl durch den Kalkspat zerlegt wird, gleich 
Null, und es findet in dieser Ebene keine Interferenz statt. Daher erscheinen 
die Farbenringe von einem hellen oder dunklen Kreuz durchzogen, je nachdem 
die Polarisationsebenen parallel oder gekreuzt sind. 

Schaltet man vor dem Kalkspatkrystall ein Glimmerblättchen ein, welches 
einen Gangunterscliied von V4^ hervorbringt, und dessen Schwingungsrichtungen 
ge^en die des polarisierten Strahles um 45® geneigt sind, so wird das linear pola- 
risierte Licht in cirkular polarisiertes verwandelt, und man erblickt in&lge- 
dessen die Farbenringe ohne das helle oder dunkle Kreuz; dagegen gehen die 
Farben jedes Ringes in den abwechselnden Quadranten in die komplementären 
über, oder die hellen oder dunklen Ringe erscheinen in den abwechselnden Qua- 
dranten um die halbe Breite eines Ringes gegen einander verschoben, *weil sich 
der durch das Glimmerblättchen erzeugte Gangunterschied von ^^1 in zwei Qua- 
dranten zu dem durch den Krystall erzeugten Phasenunterschied addiert, in den 
beiden anderen Quadranten dagegen von demselben subtrahiert. Durch Einschal- 
tung eines zweiten, gleichen Ghmmerblättchens vor dem analysierenden Nicol wird 
dieser Phasenunterschied aufgehoben, und man erblickt die durch alle vier Qua- 
dranten gleichförmigen Farbenringe ohne das Kreuz. Die Mitte des Gesichts- 
feldes erscheint stets dunkel oder stets hell, je nachdem die Polarisationsebenen 
beider Nicols die entsprechenden oder die nicht entsprechenden Winkel 
der Schwingungsrichtungen der Glimmerblättchen halbieren (je nachdem das rechts 
cirkular polarisierte Licht rechts oder links cirkular analysiert wird). 

§ 194. Cirkularpolarisation des Bergkrystalls.'^Eine senk- 
recht zur Axe geschliffene Bergkrystallplatte zeigt im Polarisationsapparat 
(Fig. 201) eine ähnliche Farbenerscheinung wie der Kalkspat, doch er- 
strecken sich die vier Arme des bei gekreuzten Polarisationsebenen die 
Farbenringe durchsetzenden, dunklen Kreuzes nicht bis zur Mitte des Ge- 
sichtsfeldes. Diese erscheint vielmehr bei Anwendung weifsen Lichtes nie- 
mals völlig dunkel, sondern farbig, und die Farbe geht bei Drehung 
des analysierenden Nicols um 90^ in die Komplementärfarbe über. Wen- 
det man homogenes Licht an, so erscheint die Mitte des Gesichtsfeldes 
bei gekreuzten Nicols nicht völlig dunkel, sondern man mufs, um die Aus- 
löschung des Lichtes herbeizuführen, den analysierenden Nicol um eine 
gewisse Zahl von Graden nach rechts oder nach links drehen. Die 
Pblarisationsebene des einfallenden Lichtstrahls hat also beim Durchgang 
durch den Bergkrystall in der Richtung seiner optischen Axe eine Drehung 
erlitten. Manche Quarzplatten drehen die Polarisationsebene nach rechts, 
andere nach links. Man unterscheidet danach rechts- und linksdrehende 
Krystalle, welche häufig auch in ihrer äufseren Krystallform durch das 
Auftreten gewisser unsymmetrisch hemiedrischen Krystallflächen kenntlich 
sind. Die Gröfse des Drehungswinkels wächst mit der Dicke der. Platte 
und ist für die verschiedenen Farben verschieden, am kleinsten für rotes, 
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am gröfsten für violettes Liebt. Im weifsen liicht tritt daher liei keiuer 
Stellung des analysierenden Nicola eine völlige Verdnnltelung der Mitte 
des Gesiclitsfeldes ein, die Farbe geht vielmehr bei dünueu Platten aus 
Blau, durch einen dunkel violettrötlielien Farbenton, die sogenannte Uber- 
gangsfarbe {teinte de passatfe), zu Rot Über. 

Airy erklärte die Drehung der Polajisationsebene im Quarz dadurch, dafa 
derselbe infolge der unsymmetrischen Anordnung seiner Moleküle, die sich auch 
in der Krystallform kundgiebt. in der Richtung seiner optiacken Axe nur cirhular 
polarisierte Strahlen fortzupüanzen imstande sei, und dafs sich jeder linear pola- 
risierte Strahl heim Eintritt in den Krystall in einen rechts nnd einen links cir- 
kular polarisierten Strahl (§ 1B9) zerlege, welche sich mit ungleicher Geschwindig- 
keit fortpflanzen. Beim Austritt aus dem Krystall setzen sich beide wieder zu 
linear polarisiertem Licht zasammen. Es läfst sich zeigen, dafs durch eine Ver- 
zögerung eines Strahles gegen den anderen um eine Viertel- Wellenlänge die Po- 
larisationsebene des resultierenden Strahles um 45" gegen die ursprüngliche Lage 
gedreht erscheint. 

Ein ähnliches, merkwürdiges Verhalten gegen das polarisierte Licht, wie der 
Quarz, welches ebeufeUs mit der Krystallform in Zusammenhang steht, eei^en 
lue weinstcinsBuren und traubensauren Salze in ihren Lösungen, Beide 
Säuren zeigen gleiche chemische Zusammensetzung. Die Weinsteinsäure und ihre 
Halze drelien in ihren Lösungen die Polarisationsebene nach rechts, die Traubeu- 
säure und ihre Salze nach bnks. Wie heim Bergkrystall , so kommen bei den 
Krystallen der wein steinsauren und der traubcnsauten Salze unsymmetrische 
Krystallflächen vor, welche der Drebungsrichtang entsprechen. Pasteur fand, 
dais sich die Sähe beider Säuren durch ZusammenkrvstallisLeren zu neutral- 
traubensauren Salzen vereinigen, deren Krystalle keine nemi^drische Beschaffen- 
Leit zeigen, und deren Lösungen die Polaris ations ebene weder nach rechts, noch 
Dach links drehen. Besonders merkwürdig ist auch, dafs die unsymmetrische 
Form der Moleküle, welche sich in der Krystallform der beiden Arten von Salzen 
zeigt, sich auch noch in den Losungen dieser Salze durch die Drehung der 
Polariaationsehene knnilgieht, 

§ 195. Cirkularpolarisation der Flüssigkeiten, Anfser den 
am SchluFs des vorigen Paragraphen erwähnten Lösungen weinsteinsaurer 
and traubeusaurer Salze besitzen noch gewisse andere Flüssigkeiten die 
Eigenschaft, die Po larisatious ebene zn drehen, namentlich viele ätherischen 
öle uud die Lösungen der verschiedenen Zuckerarteu. Terpentinöl dreht 
die Polarisationsebene links, Citronenöl rechts. Rohrzucker-, Trauben- 
zucker- (Dextrose) und Dextrinlösungen drehen rechts, arabischer Gnmmi, 
nnkrystallisierbarer Fruchtnueker und mit Säuren behandelter Rohrzucker 
links. 

Die Drehung der Polarisationsebane durch Hohrzucker findet eine praktische 
Anwendung bei der Bestimmune des Gehaltes zuckerhaltiger Flüssigkeiten an 
krystallisierbarem Rohrzucker. Es dient dazu am besten das Saccharimeter 
voQ Soleil (1847). Die zu prüfende Zuckerlosung ist in einer inwendig ge- 
schirärzten und an beiden Enden durch ebene Glasplatten beschlossenen Böbre 
AB enthalten. Lflfst man das Licht hei B eintreten, nachdem es zuvor durch 
das polarisierende Nicoische Prisma C gegangen ist, so kann, mittelst des ana- 
lysierenden Nicoischen Prismas Z>, der Drehuagswinkel der Polarisationseheue 
uumittelhar abgelesen werden, wenn dasselbe mit einem geteilton Kreise versehen 
ist Um jedoch die Emphndlicbkeit des Apparats zu vergröfsern. ist bei G eine 
Quarzplatte eingeschaltet, welche in der bei G' angedeuteten Weise aus zwei 
halbkreisförmigen Quarzstücken, einem rechtsdrehenden und einem linksdrehen- 
den, zusammengesetzt ist. Die Dicke dieser Quarzplatten (B,75 mm| ist so ge- 
w&Ut, dafs jede zwischen den gekreuzten Nicols genau die empfindliche Über- 
^angsfarbe (§ 194| zeigt. Wird die Flüssigkeit ssänle AB eingeschaltet, so gieht 
sich das geringste Drebunssvermöeen. derselben durch eine ungleiche Färbung 
der beiden HUlfteu des Gesichtsfeldes zu erkennen, indem die eine in Blau, die 
andere in Rot übergebt. Anstatt die Übergangsfarbe durch Drehung des Nicol- 
Ecben Prismas D wiederherzustellen und den Drebungswinkel direkt zu bestimmeo. 
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-wird die DrehuDg der Polarisationsebene in der Zuckerlösung durch eine zwischenr 
A und D angebrachte Vorrichtung kompensiert. Diese besteht aus einer rechts- 
drehenden Quarzplatte F und aus zwei keilförmig geschliffenen Platten von links- 
drehendem Quarz, welche, mit entgegengesetzten Kanten über einander gelegt, 
zusammen eine linksdrehende Platte bilden, deren Dicke veränderlich ist, je 
nachdem die Keile mehr oder minder über einander geschoben werden. Diese 
Verschiebung geschieht mittelst einer Mikrometerschraube, an welcher die Ände- 
rung der Dicke der Platte genau abgelesen werden kann. Sind die Platten E 
und F gleich dick, so heben sie ihre drehende Wirkung gegenseitig auf, und 
beide Hälften der Platte G erscheinen in der Übergangsfaroe. Nach Einschal- 
tung der Flüssigkeitssäule AB wird die Übergangsfarbe durch Änderung der 
Dicke der Platte F mittelst der MikrometersclSaube wiederhergestellt. Die zu 
diesem Zweck erforderliche Drehung der Schraube ist dem Prozentgehalt der 
Lösung proportional. 

Manche Körper, welche an sich keine Drehung der Polarisationsebene be- 
wirken, erlangen diese Fähigkeit, wie Faraday (1847) entdeckt hat, unter dem 
Einflufs des Magnetismus, oder eines elektrischen Stromes, z. B. Faradays 
„schweres Glas" (kieselborsaures Bleioxyd), Flintglas, Schwefelkohlenstoff, Wasser. 
Bei Körpern, welche, wie Terpentinöl, schon an sich ein Dfehungsvermögen be- 
sitzen, wird dasselbe durch Einwirkung des elektrischen Stromes modifiziert. Um 

die elektromagnetische Dre- 
Fig.204. hung der Polarisationsebene 

^ jr ^ nachzuweisen, kann man die 

' ____..„„^g ijh n C mit der Flüssigkeit gefüllte 

I I /X /Röhre AB (Fig. 204) mit einer 

U J ^-^ Spirale aus starkem, mit Seide 

®besponnenemKupferdraht um- 
geben und durch diesen einen 
kräftigen elektrischen Strom 
leiten, oder man kann die zu 
prüfende Substanz zwischen die Pole der Halbanker eines kräftigen Elektromagnets 
(§ 321) bringen, wobei es zweckmäfsig ist, die Anker in der Richtung der Ver- 
bindungslinie der Pole zu durchbohren, um in dieser Richtung hindurchsehen zu 
können. Sobald der Strom geschlossen, oder die Polarität des Elektromagnets 
erregt wird, beobachtet man die Drehung der Polarisationsebene, welche durch 
Wechsel der Stromrichtung oder ümkehrung der Pole des Elektromagnets in die 
entgegengesetzte übergeht. 




Sechster Abschnitt. 
Wärmelehre, 

1. Wärmegrad oder Temperatur. 

§ 196. Wärmeempfindung, Temperatur. Die Empfindungen der 
Wärme und Kälte, welche die uns umgebenden Körper durch die Be- 
rührung in unseren Hautnerven hervorrufen, lassen uns auf gewisse Ver- 
schiedenheiten des Zustandes dieser Körper schliefsen, welche wir als einen 
höheren oder niederen Wärmegrad oder eine höhere oder niedere Tem- 
peratur derselben bezeichnen. Werden zwei Körper von verschiedener 
Temperatur in Berührung gebracht, so findet eine Ausgleichung ihrer 
Temperatur oder ein Übergang von Wärme zwischen beiden statt; ein 
kalter Körper wird durch umgebende Körper von höherer Temperatur er- 
"vvännt, ein warmer Körper durch Berührung mit kälteren abgekühlt. 
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Der veränderte Wärmögrad der Kßrper änfsert sich nicht mir durch 
das Gßfflhl, welches dieselben hei der Berührung in nns hervorrufen, 
Äoniiern es sind damit anderweitige Veränderungen in der Beschaffenheit 
der Körper selbst verbiinden. Mit wachsendem Wärmegrad findet eine 
Volumenzn nähme der Körper statt, oder alle Körper werden Cmit ein- 
zelnen unten zn besprechenden Ausnahmen) durch die Wärme ausge- 
dehnt (§ 198 u. ff,). Ferner ändert sich mit der Temperatur der Ko- 
häsionsznstand der Körper. Feste Körper, welche bei niederer Tem- 
peratur hart und spröde sind, werden bei höherer Temperatur weich 
und biegsam (Wachs, Glas, viele Metalle) und werden durch stärkere Er- 
wärmung in den flüssigen und endlich in den Inftförmigen Aggregat- 
znstand übergeführt (§§ 203, 209). 

Obgleich der Terschiedene Wärmegrad der Körper nnndttelbar durch das 
Getähl erkannt werden kann, ist doch dieaes Mittel zur Beurteilung desselben 
ein sehr unvollkommenes. Einerseits werden nämlich die Wärmeempfindungen 
unserer Hautnerven durch vorhergehende Eindrücke mitbestimmt, indem uns der- 
■selbe Körper warm oder kalt erscheint, je nachdem wir vorher einem geringeren 
oder höheren Wärmegrad ausgesetzt waren; auch sind, wie später gezeigt wird, 
andere Umstände, namentlich das verschiedene Wärmeleitungsvermogen (fer Kör- 
per (§ 232i bei dieser unmittelbaren Beurteilung des Wärmegrades von wesent- 
lichem EinäaCd. Andererseits ist eine Wahrnehmung geringerer Temperatur- 
unterschiede durch das GefQhl schwierig und eine Messung derselben ganz un- 
möglich. — £in weit geeigneteres Mittel 7ur Beurteilung und Messung der Tem- 
peraturunterschiede bietet daher die Ausdehnung der Körper durch die Wärme 
dar (5 197). 

Man erklärte früher den verschiedenen Erwärmungsgrad der Körper durch 
die Annahme eines besonderen Wärmestoffes, eines unwägbaren (gewichtslosen) 
riuidams. welches alle Körper durchdringen und durch seme gröfsere oder ge- 
ringere Quantität den verschiedenen Wärmegrad der Körper erzeugen sollte. Es 
ist jedoch aus mehrfachen Gründen (§§ 238, 211) äufserst wahrscheinlich, daCs die 
Wärmeerscheiaungen vielmehr in einem gewissen, bald mehr, bald weniger inten- 
I sireu Bewegungsznstand der kleinsten Körperteilchen ihren Grund haben. Der 
"Übergang der Wärme von einem wärmeren zu einem kälteren Körper ist danach 
als eine Mitteilung dieses Bewegun^szustandea aufzufassen, wobei der 
-wärmere Körper ebenaoviel an der lebendigen Kraft aeiner Wärmebewegung ver- 
liert, wie der kältere gewinnt (vergl. §§ 43, 63]. 

§ 197. Thermometer, Zur Messung der Temperatoren dient das 
Thermometer, dessen Gebrauch einerseits auf der Ausdehnung der 
Körper durch die Wärme, andererseits auf 
der Ausgleichung des Temperaturzn- Fig.sos. 

Standes in Berührung befindlicher Körper 
lieruht, infolge deren das Thermometer seihst 
jederzeit die Temperatur seiner Umgebung 
annimmt. — Am meisten ist zur Messung der 
Temperatur die Ausdehnung der flüssigen 
Körper (Quecksilber, Weingeist, Gase) geeig- 
net, weil dieselben im allgemeinen stärker 
als feste Körper ausgedehnt werden und eine 
leichtere Beobachtung ihrer Volumenzunahme 

I gestatten. (Vergl. §200). Das Quecksilher- 

' öder Weingeist-Thermometer (Fig. 205) 

. besteht im wesentliclien ans einer engen Glas- 
röhre mit einem daran geblasenen weiteren, 
. gewöhnlich kugelförmigen Behälter. Dieser und ein Teil der Eöhre sind 

"" mit Flüssigkeit gefüllt und darauf die Röhre oben zugeschmolzen [s. umst.) 
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Bei zunehmender Temperatur steigt der Gipfel der in der Röhre enthal- 
tenen Flüssigkeitssäule infolge der Ausdehnung der in dem weiteren Ge- 
fäfs enthaltenen Flüssigkeit, und der Stand derselben kann an einer an 
der Bohre angebrachten Skala abgelesen werden. Die gebräuchlichsten 
Thermometerskalen sind die von Celsius (C), R^aumur.(R.) und Fahren- 
heit(F.). Die erstere ist am meisten in wissenschaftlichen Untersuchungen 
gebräuchlich und wird im folgenden zu Grunde gelegt werden, wo nicht 
ausdrücklich eine andere Skala angegeben ist. Die Skala von E^aumur 
wird am häufigsten in Deutschland, die Fahr enh ei t sehe in England ge- 
braucht. Als unveränderliche und leicht zu bestimmende Ausgangs- oder 
Fundamentalpunkte der Thermometerskala wählten R^aumur (1730) 
und Celsius (1742) die Temperatur des schmelzenden Schnees (§ 203) 
und die des (beim Barometerstand von 28", nahe gleich 760 mm) sie- 
denden Wassers (§ 209). Den Fundamentalabstand zwischen beiden 
Punkten teilte Reaumur in 80, Celsius in 100 gleiche Grade, und nun- 
mehr ist der Gefrierpunkt oder Schmelzpunkt des Schnees bei beiden 
Skalen mit 0^ der Siedepunkt aber bei Reaumur mit 80^ bei Celsius 
mit 100^ bezeichnet. Die Teilung wird über die Fundamentalpunkte hin- 
aus fortgesetzt, und die Grade unterhalb des Gefrierpunktes oder Kälte- 
grade werden mit dem Vorzeichen „ — " bezeichnet, wobei jedoch, da die 
Wahl des Nullpunktes eine willkürliche ist, nicht an einen Gegensatz 
von Wärme- und Kältegraden gedacht werden darf. 

Celsius bezeichnete den Siedepunkt des Wassers mit 0, den Gefrierpunkt 
mit 100 und setzte diese TeiluDg nach unten bis 150 fort; sechs Jahre nach 
seinem Tode kehrte Strömer (1750) diese Skala um und stellte so die jetzt 
übliche Centesimalskala her, deren Grade kurz als Centigrade bezeichnet 
werden. Viviani erwähnt in seiner Biographie des Galilei, dais dieser kurze 
Zeit nach dem Antritt seines Lehramtes in Padua (1592) das Thermometer er- 
funden habe. (Heller, Geschichte der Physik I, pag. 388). 

Fahrenheit wählte (1714), um den Gebrauch negativer Grade zu vermeiden 
als Nullpunkt die Temperatur einer künstlichen Kältemischung aus Eis und Sal- 
miak oder Seesalz. Der Gefrierpunkt des Wassers ist in Fahrenheits Skala 
mit 320, der Siedepunkt mit 212 <> bezeichnet, so dafe der Fundamentalabstand 
zwischen diesen beiden Punkten 180 Grade umfaßt. Es ergiebt sich daraus, dafs 
das Verhältnis der Anzahl der Grade der verschiedenen Skalen durch die Zahlen 
80 : 100 : 180 oder 4:5:9 ausgedrückt wird, und da der Nullpunkt der Fahren- 
heitschen Skala um 32o tiefer liegt, als der der beiden anderen Skalen, so 
dienen zur Reduktion der Teroperaturangaben nach den drei Skalen folgende 
Formeln: 

R=4C, 

F = -| R + 32, 

R=y(F-32), 

Die zur Anfertigung eines Thermometers dienende enge Röhre mufs ihrer 
ganzen Länge nach genau gleich weit sein, wovon man sich überzeugt, indem 
man zuvor einen Quecksilberfaden von geringer Länge durch die Röhre laufen 
läfst, der überall gleich lang erscheinen muJfe. Bei Quecksilberthermometern 
braucht man häufig, um den Stand des Quecksilbers leichter zu erkennen, Röhren 
mit nicht cylindrischem, sondern flachem, bandförmigem Hohlraum. Die Weite 
des Gefäfses mufs zu der Röhre in einem passenden Verhältnis stehen, welche» 
sich nach dem Grade der Empfindlichkeit, den man vom Thermometer verlangt^ 
und nach der Anzahl der Grade richtet, welche die Skala umfassen soll, lfm 
das Thermometergefäfs mit Flüssigkeit zu füllen, erwärmt man dasselbe zuerst 
schwach, um einen Teil der im Gefäfs enthaltenen Luft durch die Ausdehnung 
auszutreiben. Bringt man dann das offene Ende der Röhre unter Quecksilber, 
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in das GefAfs ein^edruD^eai.' Quecksilber ) 
wickelnden Dämpte alle Luft aus dem Gefi 



Eieht. Erhitzt moo dann das 

Sieden, so Ireilen die sich ent , 

beim abcrmsiligeii Erkalten fallt sich das Gefäls und die Rähre ganz mit Queck- 
silber. Man erwärmt darauf das Thermometergerura bis zu der höchsten Tem- 
peratur, welcher dasselbe später ausgesetzt werden soll, wodurch ein Teil des 
Quecksilbers ausilielst, und schmilzt bei dieser Temperatur das obere Endo der 
Röhre vor der Lampe zu. Beim Erkalten zieht sich das Quecksilber zurück, und 
es bleibt Über dem Gipfel der Quecksilbersäule ein leerer Baum. 

Um die Fundamentalp unkte zu bestimmen, umgiebt man das Thermometer 
zuerst mit einem Qemiscn von Schnee oder gestoCeenem Eis und destilliertem 
Wasser, welches stets genau die Temperatur des Gefrierpunktes besitzt- Sodanu 
bringt mau das ThermumeteT ia ein Siedegefäls, in welchem Kugel und Röhre bis 
dicht unter den zu markierenden Siedepunkt von den Dampfen destillierten Wassers 
umgeben sein müssen. Beträgt der gleichzeitig beobachtete Barometerstand nicht 

fBuau 28" (beziehungsweise TGO mm), so ist eine entsprechende Korrektion des 
icdepanbts nnzubringeu (S 214). Der Abstand beider Fund amentalp unkte wird 
dann in 80 oder 100 gleiche Teile geteilt. — Umfalst die Thermometerskala nicht 
dcu ganzen Fundamentalubstand, so muß das Thermometer durch Vergleichung 
mit einem genauen Normalthermometer graduiert werden. 



Das Quecksilber dehnt sich für jeden Grad der hundertteiligen Skala 



der Weingeist im Mittel um tjj- seines Volumens aus. Die Ausdehnung des Wein- 
geistes ist also stärker. Da sich aber das Quecksilber gleichmäfsiger ausdehnt 
{i 201), so giebt man im allgemeinen dem Queckailbertbermometcr den Vorzug. 
Da das Quecksilber bei — 3B,2" C. geftiert, so müssen für liefere Temperaturen 
Weingeistthermometer gebraucht werden, dagegen ist für hohe Temperaturen bis 
zu acO" C. das Quecksilber allein brauchbar, da Weingeist schon bei 78,8" siedet. 
Für Temperaturen über dem Siedepunkte des Quecksilbers bedient man sich des 
Luftthermometers (g 202X 

Häufig ist es, besonders bei Witterungsbeobachtungen (g 246S von Interesse, 
nicht nur die augenblickliche Temperatur eines Baumes, sondern auch die büchsCi! 
und tiefste Temperatur zu kennen, welche während eines gewissen Zeitabschnitts, 
z. B. eines Tages, stattgefunden hat. Mau bedient sich dazu der sogenannten 
Regiatrierthermometer oder Thermometrographen. Der bekannteste ist 
der von Rutherford [1794), Derselbe besteht aus einem Queckailberthermomcter, 
welches das Maximum, und einem Weingeistthermometer, welches das Minimum 
der Temperatur anzuzeigen bestimmt ist Die Röhren beider Thermometer liegen 
horiüontal. In der des Quecksilberthermometers befindet sieh ein feiner Stahl- 
stift, welcher beim Vorrücken der Quecksilbersäule von dieser fortgeatofsen wird, 
beim Zurückweichen des Quecksilbers abei' liegen bleibt und so das stattgehabte 
MaiKimQm der Temperatur bezeichnet. In der Röhre des Weingeistthermometers 
dagegen befindet sich ein feines Glasstäbchen, welches vom Weingeist beuetst 
und beim Zurückweichen der Weingeistsäule durch Adhäsion von dieser mit fort- 
gezogen wird, bei steigender Temperatur aber an der dem stattgehabten Minimum 
entsprechenden Stelle hegen bleibt. Nach geschehener Ablesung werden beide 
Stäbchen durch vorsichtiges Neigen der Thermometerrühren wieder mit dem 
Gipfel der Quecksilber- und WeingeistsHuIe in Berührung gebracht. 

2. Ausdehnung der £örper durch die Wärme. 
§ 198. AusdehnuDg fester Körper. Dals die festen Körper 
darch die Wärme eine Vergröfserung ihrer Dimeusionen erfahren , geht 
aus Tieleu Erscheiuungen des täglichen Lebens hervor und kauu durch 
einfache Versuche nachgewiesen werden, Besoadera stark ist die Aus 
dehnnng der Metalle durch die Wärme. Eine Metallkugel, welche genaa 
in einen Ring palst, weua beide Körper gleiche Temperatur haben, bleibt 
auf demselben liegen, wenn sio zuvor auf eine höliere Temiieratur erwärmt 
worden ist, und fällt erst hindurch, nachdem die Temperaturausgleichnng 
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zwischen Kugel und Ring stattgefunden hat. Ein eiserner Reif, welcher 
heüjs um einen Radkranz gelegt worden, schliefet sich bei dem Erkalten 
fest an denselben an. Beim Legen von Eisenbahnschienen, bei Röhren- 
leitungen und anderen Metallverbindungen, welche Temperaturveränderungen 
ausgesetzt sind, mufe zwischen den einzelnen Stücken ein hinreichender 
Spielraum gelassen, oder die Verbindung auf nachgiebige Weise hergestellt 
werden, um ein gewaltsames Zersprengen beim Temperaturwechsel zu ver- 
hindern. Spröde Körper, wie Glas, zerspringen bei schnellem Tem- 
peraturwechsel, indem die einzelnen Teile die höhere oder niedere Tem- 
peratur nicht gleich schnell annehmen und deshalb in ungleichem Mafse 
durch die Wärme ausgedehnt werden. 

Die Gröfee der Ausdehnung eines Körpers durch die Wärme wird 
durch seinen Ausdehnungskoefficienten angegeben, und zwar hat man 
bei festen Körpern den linearen und kubischen Ausdehnungskoefficienten 
zu unterscheiden. Der lineare Ausdehnungskoefficient giebt an, mit 
welchem Faktor die ursprüngliche Länge eines Körpers bei 0*^ C. zu 
multiplizieren ist, um deren Zuwachs bei einer Temperaturerhöhung auf 
1^ C. zu erhalten. 

Bezeichnet man die den Temperaturen 0^ t^, t^^ entsprechenden 
Längen durch l^, Z, Ij^ und durch a den Ausdehnungskoefficienten, so hat man 

1 = Iq(1 + at) und Z^ = k {1 + a^), 
folglich : 

lind wenn man i<Ct^ annimmt und die Division ausführt: 

1^=1 [1 + a {t^—t) — aH{t^—t) +...], 
wofür sich, weil a nur sehr kleine Werte besitzt, setzen läfst: 

l^ = l[l 4- a (fi — t)l 

Hieraus ergiebt sich, dafs man den linearen Ausdehnungskoef- 
ficienten auch erklären kann als den Faktor, mit welchem man die 
Länge eines Körpers zu multiplizieren hat, um deren Zuwachs bei einer 
Temperaturerhöhung von einem Grad C. zu erhalten. Ebenso ist der 
kubische Ausdehnungskoefficient der Faktor, welcher, mit dem an- 
fänglichen Volumen multipliziert, die Zunahme desselben bei Erhöhung der 
Temperatur um einen Grad C. ergiebt. Zwischen beiden findet der ein- 
fache Zusammenhang statt, dafs der kubische Ausdehnungskoeffi- 
cient gleich dem dreifachen linearen ist. 

Denkt man sich nämlich aus der Substanz des Körpers einen Würfel geformt, 
dessen Kantenlänge bei 0^ gleich 1 ist, dessen Volumen also bei dieser Tempe- 
ratur ebenfalls deich 1 ist, und bezeichnet a den linearen Ausdehnungskoeffi- 
cienten, so ist die Kantenlänge des Würfels bei 1<> C. gleich 1 + a, mithin sein 
Volumen (1 + a)^ = 1 + 3a -|- Sa« + a\ Da a für alle festen Körper ein sehr 

kleiner Bruch (<-t7^^) ist, so dürfen die Glieder Sa« und a^ ohne merklichen 

Fehler vernachlässigt werden, und die Volumenzunahme für 1^ oder der kubische 
Ausdehnungskoefficient wird durch 3a ausgedrückt, ist also gleich dem dreifachen 
linearen. 

Zur genauen Bestimmung der linearen Ausdehnungskoefficienten fester Körper 
dient am besten die Methode von Lavoisier und Laplace (1778). Der Stab AB 
(Fig. 206), dessen Ausdehnungskoefficient bestimmt werden soll, ist von einem 
Kasten umgeben, in welchem er durch schmelzendes Eis auf 0^ abgekühlt, oder 
durch ein Wasser- oder Ölbad, dessen Temperatur durch genaue Thermometer 
angegeben und durch Umrühren in allen TeUen gleichförmig erhalten wird, auf 
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beliebig Grade ern-ärmt werden kann. Ein Ende des Stabes A stöTst gegen ein 
festes Widerlager D, Asa andere gegen den vertikalen Arm eines um die Ase C 
drehbaren Winkelhebels. Der horizontale Arm des letzteren wirii durch das 
Femrohr F gebildet, welehes auf eine entfernte , vertikale Skala E gerichtet ist. 
Durch die Ausdehnung des Stabes wird der 
Hebel und das Fernrohr um die Axe C 

fedreht und letzteres auf einen anderen 
eiUtrich der Skala gerichtet. Kennt man 
4a3 Verhältnis zwischen der Länge des 
Belielarmes BC und der Entfernung der . 
Skala von der Umdrehungsaxe VE, so kann 
aus der beobachteten Grofse der Verschie- 
tung der Skala am Fadenkreuz des Fern- 
rohrs (8 173| die Gröläe der Verlängerung 
äea Sttujes gefunden, und wenn die ur- 
sprüngliehe Lanj;e desselben und der Tem- 

Seraturunterschied bekannt ist, der Aua- 
ehnnngskoefücient berechnet werden. Die folgende Tabelle enthält die Ausdeh- 
nung einiger festen Körper zwischen den Temperaturgrenzen von O*' und lOO" C. 
100« lOOa 

Weifees Glas . . (0,0007000 Kupfer .... 0,0017173 

Eweierlei Sorten . 10.000S22G Messing .... 0,0018782 

Platin 0,0008841 Silber 0,0019097 

Eisen 0,0012204 Zinn 0.0020547 

Stahl, gehärtet . 0,0012250 Blei 0,0028484 

Gold 0,0014661 Zink 0,0029416. 

Krygtalle, welche nicht dem regulären System angehören, erleiden in ver- ■ 
schiedenen Richtungen eine Terachiedene Ausdehnung, infolge deren sich ihre 
Hantenwinkel mit der Temperatur ändern. Krystallisierter Gips zeigt, nachMit- 
Bcherlich, in der zur Haaptaxe des Erystalls senkrechten Richtung bei erhöhter 
Temperatur eine Zusammenziehung, dagegen in der Richtung der Hauptaxe seihst 
eine Ausdehnung, 

Das Jodsilber bildet, wie Fizeau gefunden hat, eine merkwürdige Aus- 
nahme, iudem es sich innerhalb der Temperaturgrenzen von — 10" und 70", auf 
Tfelche die Beobachtungen sich erstrecken, mit wachsender Temperatur nicht aus- 
dehnt, sondern zusammenzieht und bei sinkender Temperatur sich wieder aus- 
dehnt, obachon es erst bei 400" C. schmilzt. 

Eine scheinbare Ausnahme findet ferner beim gebrannten Thon statt, indem 
derselbe, seihst nachdem er durch schwaches Brennen aller Feuchtigkeit beraubt 
ist, doch bei höherer Temperatur noch eine Zusammanziehung erleidet, welche 
auf einer innigeren Vereinigung seiner Teile beruht und nadi dem Erkalten an- 

§ 199. Kompensation der Uhren, Metallthermometer.^Die Äus- 
dehnung der Körper durch die Wärme Qbt einen störenden Eindul^ auf den Gang 
der Pendeluhren und Chronometer, welcher durch geeignete Kompenaa- 
tioDsrorrichtungen beseitigt werden muls. Da nämlich die Schwingangsdauer 
dea Pendels (§§ 61, G3) mit seiner Lange zunimmt, so gehen Pendeluhren, nament- 
'"'ih mit metallischer Pendelstange, bei hoher Temperatur zu langsam, bei 
.edriger Temperatur zu schnell. Bei gewöhulichen Pendeluhren pflegt man 
deshalb Pendelstangen aus sehr trockenem, mit Öl getränktem Fichtenholz an- 
ZDwenden, welches dem EinÄuis der Temperatur und Feuchtigkeit wenig unter- 
vorfen ist. Bei astronomischen und anderen sehr genauen Uhren aber wendet 
man sogenannte Kompensationspendel an, bei welchen der Einflulä der Tem- 
peratur durch geeignete Vorrichtungen aufgehoben wird. Die bekannteaten Vor- 
'ricbtuDgen dieser Art sind das Roatpendel und das Pendel mit Quecksilber- 
Icampenaation, beide von Graham (1715) erfunden. 

Beim Rostpendel ist der linaenfürmige, schwere Körper A (Fig. 207) nicht 
unmittelbar an einer einfachen Pendelatangc aufgehängt, sondern an dem kurzen 
StahlBtal) B ist ein rechteciiiger Rulimen OJiEF befestigt, dessen vertikale Seiten 
ÜE, DF ebenfalls von Stahlstäbchen gebildet sind. Auf dem unteren Qnerstab EF 
. stehen zwei Zinkstäbe, welche an ihrem oberen Ende abermals durch einen 
.'Querbalken GH verbunden sind. An diesem ist erst die Stahlstange aufgehängt, 
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welche die PeDdellinae A tiä^^ and durch eine OfFnung des (Querbalkens EF frei 
hindurchgehen mufe, ohne nut diesem fest verbunden zu aein. Ea ist klar, da& 
die PendelUnae A durch die Auadehnung der Stahlstäbe OE und BF, sowie KA, 
geBenkt wird, dagegen wird dieaelbe durch die Ausdehnung 
Fig. 207. der an ihrem unteren Ende befestigten 2^kstäbe gehoben. 

gt Da nun du Zink mehr als doppelt so atark durch die Warme 

■fa auagedehnt wird als Stahl, so ist klar, dals das LäageuTer- 

hältnis der Zink- und Stahlstäbe so gewählt werden kann, d^s 
die Pendellänge und Schwiagungsdauer bei wechselnder Tem- 
peratur ungeindert bleibt. Wendet man anstatt des Zinks 
das weniger leicht oxydierbare Measing an, so muCs dieselbe 
Vorrichtung nochmals wiederholt werden, da die Ausdehnungs- 
koefficienten des Stahls und Messings ongeßlhr im Verhältnis 
von 2 : 3 stehen. 

Die Quecksilberkompeusätion einea Pendels be- 
steht darin, dals die Pendelstange an ihrem , unteren Ende ein 
mit Quecksilber gefülltes cjlinderfüTDUKea 'Glasgef&is trägt. 
I Weil der AusdehnuBgakoefücjent des Quecksilbers {§ 200) 

gröfser ist als der der metallischen Pendelstange, so kann die 
Pendellauge entsprechend der Quecksitbermenge in dem Gefafg 
ao gewählt werden, dafs hei veränderter Temperatur der 
Schwing uugsp unkt des Pendels (§ 62] seine Lage beibehält, 
also die Schwingungsdauer dieselbe bleibt. 

Bei Taschenuhren und Chronometern wird die Re- 



^ 
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wirkt, welche, i_ . „ .. ... 

sogenannte Unruhe bildet. Wird durch Temperaturerhöhung 
der Durchmesser des Rädchens vergröfsert, so werden dadurch 
die Schwingungen verzögert. Um dies zu verhindern, wird die Peripherie des 
Rädchens an zwei gegenüberliegenden Funkten A, B unterbrochen, so dafs die- 
selbe in zwei halbkreisförmige Stucke zerfällt. Jeder der beiden Teile ist aus 
zwei ihrer ganzen Länge nach zusammengelötet^n, halbkreisförmigen Streifen zu- 
sammengesetzt, von denen der innere aus Stahl, der äufsere aus Messing besteht. 
Infolge der stärkereu Ausdehnung dea Messings durch die Wärme wird die 
Krümmung eines solchen aus jenen Metallen zusammen gelöteten 
p. „^ Kompensationsatreifens bei höherer Temperatur stärker als bei 
niederer. Es werden sich deshalb bei steigender Temperatur die 
freien Enden AB der halbkreisförmigen Streifen mehr nach innea 
krümmen. Durch passend angebrachte Gewichte läFst sich erreichen, 
dals durch diese stärkere Krümmung der Einflufa der Vergröfae- 
I rung des Durchmessers CD genau kompensiert wird. — Ahnlicher, 
aus verschiedenen Metallen zusammengelöteter Streifen bedient 
man sich zur Konstruktion von Metallthermometern. Breguet 
wendete (1817| zu diesem Zweck einen aolchen Streifen in Form 
einer Spiralfeder an, welcher aus Silber, Gold und Platin zusammen- 
gelötet war. Durch Temperaturerhöhung wird, weun sich das Silber auf der 
äufseren, das Fiatin auf der inneren Seite befindet, die Krümmung der Spirale 
vergröfsert, durch Temperaturerniedrigung verringert. Ist nun die Spiralfeder 
an einem Ende befestigt, so zeigt ein am anderen Ende angebrachter Zeiger die 
Temperaturveränderucg an einer kreisförmigen Skala an, welche durch Ver^lei- 
chung mit einem Queck Silberthermometer graduiert werden kann. 

§ 200. Ansdehnnng flüssiger Körper. Bei Flüssigkeiten kaDp, 
da dieselben keine bestimmte Gestalt besitzen, nnr vom kubischen Aus- 
dehnungäkoefficienten (§ 198) die Bede sein. Man bestimmt denselben, 
indem man die Flüssigkeit in ein thermometerähnlicbes Gefäls bringt, das 
ans einem weiteren Behälter und einem daran geschmolzenen, engen Rohr 
besteht. Das Verhältnis des Eauminlialts von Geföfs nnd Köbre wird zu- 
vor genan bestimmt, am zweck mäfsigsteu durch Wägnng der Quecksilber- 
menge, welche entweder das Gefäfs oder die Köbre bei einer bestimmten 
Temperatur anfznuehmeu imstande ist. Beträgt z. B. der Ranminbalt der 
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gauzen Röhre 0,001 von dem des Geiilfses, uud teilt man die Länge der 
Röhre in 100 gleiche Teile, so entspricht jeder Skalenteil einem Hundert- 
tause&dstel des ganzen RanmiDhalts, und wenn man beol)achtet, am nie 
viele Skalenteile die Flüssigkeit für jeden Temperaturgrad ausgedehnt 
wird, so kann daraus der Ausdehnuugskoefficient gefnnden werden. Dabei 
ist jedoch zu beachten, dafs auch das Gefäfs an der Teraiieraturerhöhung 
teilnimmt, und dafs sein Rauminhalt dadurch vergröfsert wird. Das 
Steigen der Flllssigkeitssänle in der Bohre zeigt daher nur die Differenz: 
der Volumen zunähme von Flüssigkeit und Geföfs an, und man miik des- 
halb zu dem beobachteten, scheinbaren Ausdehnungskoeffieienteu der 
Flüssigkeit noch den kubischen Ausdehnungskoefficieuten des Glases, aus 
dem das Gefäfs besteht, addieren, um den wahren Ausdehnungskoeffi 
cienten zn linden. 

Taucht man das Gefafs in heirses Wasser, so kann man sogar, in- 
folge der zuerst eintretenden Ausdehnung der Gefäfswand, anfänglich ein 
Fallen des Niveaus im Eohr beobachten, bis die Wärme Zeit geliabt hat, 
durch die Gefäfswand hindurcli sich der inneren Flüssigkeit mitzuteilen. 
Nunmehr erst tritt, vermöge der stärkeren Ausdehnung der Flüssigkeit, 
ein wirkliches Steigen ihres Niveaus ein. Es ist damit zugleich der Be- 
Tveis geführt, dafs die Flüssigkeit durch die "Warme starker aus- 
gedehnt wird, als die sie umgebende feste Substanz des Gefafses. 

Um die wuhro oder alisolule Anadehoung des Quecksilbers auf direktem 
Wege zu bestimmen, bedienten airh Dulong uud Petit (181G) des Gesetzes der 
kommunizierenden Rühren (§ 74). Dieselben wendeten zwei vertikale, mit Qaech- 
ailber gefüllte und unten durch ein enges QuercoUr verbundene Rohren aii., von 
denen die eine mit Bchmelzendem Schnee, die andere mit einem erhitzten Ölbad, 
oder den Dämpfen siedenden Wassers umgeben war. Da das speciüscbe Gewicht 
In demaelben VerhältniB abnimmt, wie das Volumen wiLchst, die Hüben der 
FlUsaigkeitssäulen aber den specilieclien Gewichten umgekehrt proportional aioil, 
80 giebt das Verhältnis der Höhen der warmen und kalten Quecksilbersäuie un- 
mittelbar die Volumenausdell nun g an. Bei einem Temperaturunterscbied von 
100* standen die Höhen nahe im Verhältnis von 55:5ti, und Dulong und 
Petit bestimmten demnach den Aasdebnuogakoefficienten des Quecksilbers für 
1« C. = p^.. = 0,0001B018. 

§ 201. Ungleichförmige Ausdehnung der Flüssigkeiten. Ver- 
halten des Wassers. Zwei mit verschiedenen FUlasigkeiten, z. B. Quecksilber 
und Weingeist, gefüllte Thermometer, welche an zwei festen Punkten überein- 
stimmen, weichen in ihrem Gange hei zwiscbenlicgenden Temperaturen von ein- 
ander ab. Da ein mit Quecksilber gefdlUeB Thermometer zwischen 0" und 100" 
mit dem Luftthermometer (§ 202) in seinem Gange übereinstimmt, so nimmt 
man an, dal'a das Quecksilber innerhalb dieses Intervalls gleichförmig, d. h. 
für jeden Temperatur grad um gleich viel, durch die Wärme ausgedehnt werde. 
Ea folgt daraus,, dara die Ausdehnung des Weingeistes und ebenso der meisten 
anderen Flüssigkeiteu eine ungleichförmige iBt, und zwar wächst der Ausdeh- 
nnngakoeffieient mit steigender Temperatur, namentlich in der Habe des Siede- 
pnnktB der Flüssigkeiten. Das am meisten abweichende Verbalten aber zeigt 
das Waaser, welches sich zwischen 0" und i" C. nicht ausdehnt, sondern sein 
Volumen verringert, so dafs seine Dichtigkeit bei etwa 4" C. am 
grOfsten ist, worauf es sich bei weiter steigender Temperatur wieder mit wach- 
leader Geschwindigkeit ansdebnt und bei 8" etwa dieselbe Dichtigkeit besitzt, 
Wie bei 0". Dieses eigentümliche Verhalten des Wassers ist von wichtigem Ein- 
flufs auf die Temperaturverhftltnisse stehender Gewiksser von beträchtlicher Tiefe. 
Da nämlich das Wasser, wie die meisten Flüssigkeiteu, zu den schlechten Wärme- 
leitern gehört 1§ 233), so geschieht die Verbreitung von Temperatur Veränderungen 
In gröfsoren WaBsermassen vorzugsweise durch Flüssigkeils Strömungen. Werden 
in der kalten Jahreszeit die WaBsermassen von ihrer Überfiäche aus abgekühlt, 
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so sinken die kälteren Teile, als die dichteren, herah, während die wärmeren 
und leichteren aus der Tiefe emporsteigen, his die ganze Wassermasse die der 
gröfsten Dichtigkeit entsprechende Temperatur von 4<^ angenommen hat. Schreitet 
jetzt die Abkühlung an der Oberfläche weiter fort, so bleiben die kalten Teile 
an der Oberfläche, und diese bedeckt sich mit einer specifisch leichteren, daher 
auf dem Wasser schwimmenden Eisschicht, während die tieferen Teile, infolge 
des schlechten Leitungsvermögens des Wassers, die Temperatur des Dichtigkeits- 
maximums beibehalten. Es wird dadurch das Ausfrieren stehender Gewässer bis 
auf den Grund verhindert. 

Die Flüssigkeiten, welche durch die Verdichtung von Gasen unter starkem 
Druck entstehen (§ 212), werden durch die Wärme sehr stark, zum Teil selbst 
stärker als die Gase (§ 202 , ausgedehnt. So ist z. B. der Ausdehnungskoefflcient 
der verflüssigten Kohlensäure zwischen 0^ und 30® nach Thilorier gleich 0,0142, 
der der flüssigen schwefligen Säure nach Drion zwischen 0^ und 10^ = 0,0018, 
dagegen zwischen 100<> und 1100 = 0,0054. 

§ 202. Ausdehnung luftförmiger Körper. Luftthermometer. 
Die Ausdehnung luftförmiger Körper durch die Wärme ist eine sehr be- 
trächtliche und kann leicht sichtbar gemacht werden, indem man eine 
enge Röhre, an welche ein weiteres Gefäfs angeschmolzen ist, mit dem 
offenen Ende in ein mit Flüssigkeit gefülltes Gefäfs tauchen läfst. Schon 
die Annäherung der warmen Hand genügt, um einen Teil der im Gefäfs 
enthaltenen Luft aus dem Gefäfs zu verdrängen, indem dieselbe in Form 
von Blasen durch die Flüssigkeit entweicht. Beim Erkalten steigt dann, 
indem die Luft sich zusammenzieht, eine Flüssigkeits^äule in der Röhre 
empor. Einer ähnlichen Vorrichtung bediente sich schon im Jahre 1621 
Cornelius Drebbel und wahrscheinlich andere vor ihm, um die Tem- 
peraturveränderungen der Luft sichtbar zu machen. 

Die Luft dehnt sich für jeden Temperaturgrad um — - — oder - 
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ihres Volumens bei 0^ aus, ihr Ausdehnungskoefflcient ist gleich 0,003665. 
Gay-Lussac fand 1802, dafs alle Gase durch die Wärme gleich 
stark ausgedehnt werden. Wegen dieser Übereinstimmung betrachtet 
man die Ausdehnung der Gase durch die Wärme als eine gleichförmige. 
Da das Volumen einer Gasmasse, aufser von der Temperatur, auch von 
dem Druck abhängt, unter welchem dieselbe steht (§ 92), so mufs dieser 
während des Versuches unveränderlich erhalten, oder die etwa stattfindende 
Änderung desselben in Rechnung gebracht werden. Wegen der Schwan- 
kungen des atmosphärischen Luftdruckes kann daher ein Luftthermometer 
nicht mit einer festen Skala versehen werden, welche eine direkte Ab- 
lesung des Temperaturgrades gestattet, sondern dieser mufs aus der be- 
obachteten Volumenveränderung und dem gleichzeitig beobachteten Baro- 
meterstand jedesmal berechnet werden. 

Ist Vo das Volumen eines Kilogramms Luft unter dem Druck einer Atmo- 
sphäre oder bei dem Barometerstand Pq = 760 mm und bei der Temperatur 
von 00, und bezeichnet a den Ausdehnungskoefficienten der Luft, so wird sich 
bei gleichbleibendem Luftdruck jedes cdm bei V C. auf 1 + a, bei 2^ C. auf 
1 + 2« und bei t^ C. auf (1 + «*) cdm ausdehnen. Das Volumen eines Kilo- 

framms Luft also bei t^ und unter dem Druck Pq beträgt Vq (l + cct) cdm. Wird 
agegen der Luftdruck verändert, und geht derselbe aus po in p über, so ändert 
sich gleichzeitig das Volumen, und zwar hat man, wenn v das Volumen eines 
Kilogramms Luft unter diesen Umständen bezeichnet, nach dem Gesetz von Ma- 
riotte (§ 92): 

v:Vo (l + cct) = Poip 
oder: 

pv=PoVo (l + at). ,. 
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Mittelst dieser Gleicimag ist es möglich, für jeden gegebenen Druck p uDd 
jede gegebene Temperatur ( das Volumen v einer Luftmasse zu berechnen, wenn 
deren Volumen im Normalzustände, d. h. bei 0" und unter dem Druck einer 
Atmoapliäre, bekannt ist, und wenn man auTserdem den Äusdehnungskoeflicienten 
a kennt. Die beiden wichtigsten Folgerungen, welche aus dieser Gleichung ge- 
zogen werden können, sind folgende: 

1, Erwärmt man eine Gasmasse toh U" auf l", während der Druck un- 
geändert bleibt, so ist p=Pi, au setzen, mithin ii = Uc (I-J-«(i' oder das 
Volumen der Gasaiasse wächst im Verhältnis Ton 1:1-+- q(. 

2. Erwärmt man eine Gasmasse, indem dieselbe durch ein Gefäfe van un- 
Teranderlichem Volumen an der Ausdehnung gehindert wird, von 0" auf l", 
so ist i'^Uo zu setzen, oder es ist p^p^ (1 + at). In diesem Falle wächst 
also der Druck der an der Ausdehnung verhinderten Gasmasse im VerhäUnia 
von 1:1-1- ?(■ 

Jeder dieser beiden besonderen FäUe kann zur Bestimmung des Ausdehnungs- 
koefficienten a benutzt werden. Die letztere Methode gestattet die grölsere Ge- 
nauigkeit. Ein mit Luft, oder einem anderen Gase geflillter Glasballon A steht 
durch ein enges Uohr mit dem aus zwei ungleich 
langen, parallelen Schenkeln gebildeten, weiteren Rohr p^g j^g 

BCD in Verbindung. Dieses enthält Quecksilber, 
dessen Niveau im kürzeren Schenkel bis zu einer am 
Rohr angebrachten Marke B reicht, während der 
Ballon A mit schmelzendem Schnee umgeben ist. 
Wenn dabei das Niveau des Quecksilbers in beiden 
Schenkeln gleich hoch ist, so Steht das in .4 abge- 
sperrte Luftvolumen unter dem Druck einer Atmo- 
sphäre, entsprechend einer Quecksilbersäule von 
— Wird jetzt der Ballon ,1 auf WO" erwärmt, 

t die Luft sich in demselben auszudehnen, 
drückt auf das Quecksilber bei B mit gröfserer Elasti- 
cität, und das Quecksilherniveau sinkt im Schenkel 
CB und steigt im offenen Schenkel OB. Um die Luft 
auf ihr ursprüngliches Volumen zurückzuführen, gielst 
man bei i5 Quecksilber zu, so lange bis durch den 
vermehrten Druck der Quecksilbersäule das Niveau 
im anderen Schenkel wieder bei B steht. Man beob- 
achtet dann die NiveaudUferenz in beiden Schenkeln. 
Dieselbe beträgt ungefähr 27g mm. Es folgt daraus, 
aals 1 ; 1-1- 100 B = 760 : 700-|- 278, mithin a=0,0036G 

ist. Die genauesten Versuche von Regnault und Magnus (1842) haben für den 
Ausdehnungskoefficientea der atmosphärischen Luft den Wert q=^ 0,003 G65 oder 

fast genau =;-rj; ergeben. Es ist klar, dals, nachdem der Wert von a einmal be- 
t, der beschriebene Apparat als Luftthermometer zur Messung von 
Temperaturen dienen kann und auch für hohe Hitzegrade als sogenanntes Luft- 
"-rometer anwendbar bleibt, wenn diu) Gefäls A aus Platin oder einem an- 
ren sehr schwer schmelzhuren Stoff besteht. 
Wasserstoff, Stickstoff, Kohlennxydgas stimmen in ihrer Ausdehnung durch 
die Wärme mit der atmosphärischen Luft fast genau überein; im übrigen weichen 
die Gase von diesem von (lay-Lussac aufgefundenen Gesetz um so melir ab, 

ie näher sie ihrem Kon densationsp unkt sind (vcrgl. $$ 02 und 212). So fand 
tegnault für Kohlensäure zwischen 0» und 100» « = 0,003 688, für die sehr leicht 
koadenaierbare schweflige Säure a = 0,003 845. 

Absolute Temperatur. Aus der im letzten Paragraphen ge- 
gebenen Gleichung: 

P = 1*0(1 + "*), 

welche den Zusammenhang zwischen dem Druck p und p^ eines Gases, bezüglich 
bei der Temperatur i" und 0", bei gleichem Volumen, darstellt, und in der a 

" das Gas 




fOr alle Gase denselben Wert -. 
keinen Druck erleidet. Man 
Temperatur, und wenn man s 
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hat, ergiebt sich, dafs für t = 
nnt -273" den absoluten Nullpunk 
zu diesem den Nullpunkt ' ' '"""'" 



der 
hundertteiligen 
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Thermometers verschoben denkt, die der Temperatur t^ entsprechende Tem- 
peratur 

T = 273 4-e 
die absolute Temperatur, welche also beim Gefrierpunkt gleich 273^, beim 
Siedepunkt gleich 373<> u. s. w. ist. Die obige Gleichung wird alsdann: 

^ = -273"' 
und ebenso ergiebt sich für konstanten Druck (§ 202, 1): 

"-^73"' 
das Gesetz von Gay-Lussac gestattet also folgende einfache Darstellung: 

Bei gleichem Volumen ist der Druck eines Gases und bei glei- 
chem Druck das Volumen eines Gases der absoluten Temperatur 
proportional. 

3. Änderung des Aggregatzustandes. 

§ 203. Schmelzen. Die meisten festen Körper, welche durch 
die Wärme nicht ihrer chemischen Natur nach verändert werden, gehen, 
wenn sie bis zu einem für jeden Körper bestimmten Temperaturgrad er- 
wärmt werden, in den flüssigen Aggregatzustand über. Dieser Über- 
gang heilst Schmelzen, die Temperatur, bei welcher derselbe eintritt, 
der Schmelzpunkt des Körpers. Bis unter den Schmelzpunkt abgekühlt, 
kehrt der Körper in den festen Aggregatzustand zurück, er erstarrt 
oder gefriert. Dem Schmelzen geht häufig ein Erweichen voran, so dafe 
manche Körper ganz allmählich durch den weichen und halbflüssigen in 
den flüssigen Zustand übergehen. 

Schmelzpunkte einiger Körper. 

Kupfer 10500 

Gufseisen 1200» 

Gold 1200« 

Gufsstahl 13000—14000 

Schmiedeeisen 1600« 

Platin 1700«. 

Wachs GS^ Silber 1000^ 

Der Schmelzpunkt der Metalllegierungen ist in der Regel niedriger als der 
der Metalle, aus welchen sie gebildet sind. So schmilzt die Legierung Pb^ Stif, 
oder etwa 3 Gewichtsteile Blei und 5 Gewichtsteile Zinn bei 186o, Roses Metall- 
legierung aus 2 T. Wismut, 1 T. Blei und 1 T. Zinn, Pb 8n Bi^, schon bei 940, 
Woods Metall aus 1-2 T. Kadmium, 7-8 T. Wismut, 2 T. Zinn und 4 T. Blei 
bei 66—700, die Legierung von Lipowitz (Bi^^Sn^Pb^ Cds) schon bei 600(vergl. 
§ 21). — Die Temperatur der schmelzenden Lava liegt zwischen 1250^ und 1500o. 
Kieselsäure (Quarz) und Thonerde (Korund) zeigen nur im Knallgasgebläse Spuren 
von Schmelzung. Unter den Metallen ist Platin sehr schwer schmelzbar, indes 
ist es Deville gelungen, dasselbe vor dem Knallgasgebläse in Kalktiegeln in 
greisen Quantitäten zu schmelzen. Kohle ist unschmelzbar. 

Die meisten Körper erfahren beim Schmelzen eine Zunahme des Volumens 
oder sind im flüssigen Zustand leichter als im festen. Wasser und Wismut hin- 
gegen dehnen sich im Augenblick des Erstarrens aus. Daher schwimmt Eis auf 
Wasser, und irdene Gefäfse werden zersprengt, wenn das in denselben enthaltene 
Wasser von der Oberfläche aus gefriert. 

Durch vermehrten Druck wird der Schmelzpunkt bei denjenigen Körpern, 
welche sich beim Schmelzen ausdehnen, erhöht, beim Wasser hingegen (um etwa 
0,00750 für 1 Atmosphäre) erniedrigt. So gelang es Mousson, durch sehr 
starken Druck das Eis bei — 18® zu schmelzen. 

§ 204. Schmelzungs- und Verdampfungswärme. Wird Schnee 
oder gestofsenes Eis in einem Gefäijs im warmen Zimmer, oder über einer 
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Flamme bis zuin Sclniielzeu erwärmt, so sielit man die Temperatur an 
einem hineingesteckten Thermometer, wenn dieselbe anfänglich unter 0" 
war, bis znm Schmelzpunkte steigen, dann aber unveränderlich auf diesem 
Punkt verharren, bis aller Schnee geschmolzen ist. Bei weiterer Zufüh- 
rung von Wärme steigt das Tbermometei" wieder, bis die Temperatur den 
Siedepunkt erreicht hat, bei welchem dasselbe abermals unveränderlich 
atehen bleibt, solange noch flüssiges Wasser vorhanden ist. Die während 
des Schmelzens und Siedeus dem Wasser zngeführte Wärme hat also 
nicht zur Erhöhung der Temperatur gedient, sondern ist lediglich zur 
tJberführuDg aus dem festen in den flüssigen, oder aus dem flüssigen in den 
luftfürmigen Aggregatzustand verbraucht worden. Man nennt die auf 
diese Weise verbrauchte Wärmemenge die Scbmelzuagswärme, be- 
ziehungsweise die Verdampfungswärme des Wassers. Dieselbe Er- 
scheinung findet bei jedem Schmelzungs- oder Verdampfungsprozefs statt 
Umgekehrt verharrt beim Übergang aus dem luftförmigen in den flüssigen, 
oder ans dem flüssigen Aggregatzustand in den festen das Thermometer 
so lange auf der Temperatur des Siedepunktes oder des Schmelzpunktes, 
"bis aller Dampf verdichtet, oder alle Flüssigkeit erstarrt ist, indem beim 
"Übergang aus dem hflheren in den niederen Aggregat zustand eine gleich 
grolse Wärmemenge wieder erzeugt wird. 

Nach der früher gangbaren Vorstellang, dafs die Wärme ein besonderer 
Stoff sei, konnte nicht angenommen werden, dafs beim Schmelzen oder Ver- 
dampfen eine gewisse Quantität dieses Stoffes verloren gehe, oder Ternichtet 
werde, was dem Begriff des Stoffes zuwider gewesen wäre. Man war daher zu 
der Annahme genötigt, äaSs eine Quantität von Wärmestoff in einen besonderen, 
sogenannten latenten I^^ustand übergefUhrt werde, in welchem derselbe auf das 
Thermometer nicht wirken sollte, und dafs diese latente Wärme erat beim Flüssi^- 
werden ilea Dampfes, oder beim Erstarren der Flüssigkeit wieder frei werde 
oder zum Vorschein komme. Die ucnere Theorie der Wärme hingegen [§g 196, 
241), nach welcher dieselbe kein Stoff, sondern ein besonderer Bewegungszustau d 
der Körperteil che n ist, nimmt an, dafs zu der Trennung der Körperteilchen eine 
gewisse Arbeitsgröfse erforderlich sei, und dafs zur Leistung dieser Arbeit eine 
^wisse Quantität der Wärmebewegung verbraucht werde, während umgekehrt 
beim Übergang aus dem luftförmigen in den flüssigen, oder ans dem tlüssigen in 
den festen Aggregatzustand durch Wiedervereinigung der Teilchen eine gleich 
grofse Quantität der Wärmehewegung wieder erzeuKt wird (vergl. g 241). 

§ 205. Wärmeeinheit. Um die Temperatur eines Kilogramms 
Wasser um 1" C. zu erhöhen, mufe demselben eine gewisse Wärme- 
menge zugeführt werden, welche man Wärmeeinheit oder Kalorie nennt. 
Mittelst dieser Wärmeeinheit können alle einem Körper zugeführten oder 
entzogenen, erzeugten oder verbrauchten Wärmemengen der Quantität nach 
mit einander verglichen werden. Um demnach p kg Wasser von 0" auf 
/" zu erwärmen, werden p.t Wärmeeinheiten erforderlich sein, und um- 
gekehrt wird demselben eine gleiche Wärmemenge entzogen werden müssen, 
um seine Temperatur um t Grade zu erniedrigen. 

Mischt man p, kg Wasser von (," mit pj kg Wasser von (,", so kann die 
Miachungatemperatur (*' berechnet werden, indem man die von beiden Wassermengen 
abgegebenen und aufgenommenen Wärmemengen in Wärmeeinheiten auadrOckt. 
Ist Ij >■ (| , so werden die p, kg, deren Temperatur von (i auf t geatiegen ist, 
ji,[t— tj) Wärmeeinheiten aufgenommen haben. Die Temperatur der jjj kg 
wärmeren Wassers ist sjleichzeitig von (g auf t erniedrigt worden. Dabei hat das- 
selbe jj;((a— Wiirnieeinheiten abgegeben. Da nun die von dem warmen 
Wasser »bgegebene Wärmemenge von dem kalten Wasser aufgenommen worden 
ist und KU dessen Tetnperaturernöhung gedient hat. so mufs 
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l>l(*~*l)=i>2(*2— 

sein, woraus folgt: 

i = . 

P1+P2 

Es ist leicht, diese Betrachtung auf die Mischung beliebig vieler Wassermengen 
von ungleichen Anfangstemperaturen auszudehnen. (Eich mann sehe Regel 1750). 

§ 206. Bestimmung der Schmelzungswärme. Mengt man 1 kg 
Wasser von 100^ mit 1 kg Wasser von 0^, so beträgt die Mischnngs- 
temperatur 50*^. Das warme Wasser hat, indem es sich von 100^ auf 
50^ abkühlte, 50 Wärmeeinheiten abgegeben, und diese waren hinreichend, 
um eine gleiche Quantität des kalten Wassers von 0^ auf 50^ zu er- 
wärmen. Mischt man dagegen ein Kilo Wasser von 100® mit einem Kilo 
Schnee von 0^, so erhält man, indem der Schnee geschmolzen wird, 2 kg 
Wasser von 10,4®. Das heilse Wasser hat also 89,6 Wärmeeinheiten ab- 
gegeben, welche dazu gedient haben, den Schnee von 0® aus dem festen 
in den flüssigen Aggregatzustand überzuführen und die Temperatur des 
durch die Schmelzung entstandenen Wassers von 0® auf 10,4® zu erhöhen. 
Zu letzterem Zweck sind 10,4 Wärmeeinheiten erforderlich. Es sind mit- 
hin zur Schmelzung eines Kilo Schnee 89,6 — 10,4 = 79,2 Wärmeein- 
heiten verbraucht worden. Auf ähnliche Weise kann die Verflüssigungs- 
wärme anderer Körper bestimmt werden. — Das Wasser besitzt unter allen 
Körpern, für welche die Bestimmung ausgeführt worden ist, die gröfste 
Verflüssigungswärme. 

Die genauesten Versuche über die Schmelzungswärme des Eises (Regnault, 
1843) haben die Zahl von 79,25 Wärmeeinheiten ergeben. Es ist leicht, mit Hilfe 
der in diesem und im vorgehenden Paragraphen erläuterten Prinzipien die End- 
temperatur eines Gemenges von m kg Wasser von t^ mit n kg Schnee von 0^ zu 
berechnen, oder im Fall, dafs die Quantität des Wassers nicht zur Schmelzung 
des Schnees hinreicht, anzugeben, wie viel Schnee ungeschmolzen bleibt. 

§ 207. Lösungswärme, Kältemischungen. Wie beim Schmel- 
zen, so wird auch bei der Auflösung von Salzen in Wasser, oder in 
anderen Flüssigkeiten Wärme verbraucht. So bringen z. B. Salpeter und 
Salmiak bei ihrer Auflösung in Wasser eine beträchtliche Temperatur- 
erniedrigung hervor. — Salzlösungen gefrieren bei einer niederen Tem- 
peratur als reines Wasser. Ein Gemenge von Schnee und Kochsalz wird 
daher bei der Vereinigung beider Bestandteile flüssig, und infolge des zur 
Verflüssigung derselben erforderlichen Wärmeverbrauchs sinkt die Tem- 
peratur, wenn Salz in hinreichender Menge vorhanden ist, bis zum Ge- 
frierpunkt der gesättigten Salzlösung, welche das Produkt der Vereinigung 
bildet. Dasselbe findet bei Gemengen von Schnee mit anderen Salzen 
statt. Darauf beruhen die künstlichen Kältemischungen. So sinkt die 
Temperatur eines Gemenges gleicher Gewichtsteile Schnee und Kochsalz 
von 0® bis — 21,3®, die eines Gemenges von 1 T. Schnee und 3 T. kry- 
stallisiertem Chlorcalcium auf — 33® C. Mäfsig verdünnte Schwefelsäure 
bewirkt, auf Schnee gegossen, durch Verflüssigung desselben eine Tempe- 
raturerniedrigung bis zu — 40® und — 50® C. 

Nach Rüdorff geben 150 Teile Schwefelcyankalium in pulverisierter Form 
mit 100 Teilen Wasser gemischt bei der in höchstens einer Minute erfolgenden 
Auflösung eine Temperaturerniedrigung von 34,5 <>. Dieses Salz bietet zugleich 
den Vorteil, dafs es durch Eindampfen der Lösung ohne erheblichen Verlust 
wiedergewonnen und zu neuen Versuchen benutzt werden kann. — Schmelzen von 
Schnee und Eis auf den Schienen der Pferdeeisenbahn durch aufgestreutes Salz. 
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§ 208, Überschmelzung. Viele flflssige Körper könneu bei vor- 
sichtiger Vermeidung von Ersclilltternngen und namentlich bei Abhaltung 
des Luftzutritts iu geschlossenen Gefärseu bis weit unter den Schmelz- 
pnnkt abgekllblt werden, ohne zu erstarren. Bei einer ErschBtterung, bei 
Berahrnng mit einem festen Körper, namentlich aber mit einem festen 
Teilchen desselben Körpers, schreitet dann plötzlich die Erstarrung durch 
die ganze Masse fort, wobei die Temperatur eines hineingesteckten Ther- 
mometers infolge der beim Festwerden stattfindenden Wärmeerzeugung 
bis zum Schmelzpunkt steigt. Man bezeichnet den Zustand einer auf diese 
Weise bis unter ihren Erstarrungspunkt abgekühlten Flüssigkeit mit dem 
Namen der Überschmelzung'. 

Mit Wasser gelingt der Versuch am besten in einem kleinen, luftleeren Glaa- 
gefäfi, das zur Hälfte mit Wasaer gefüllt ist und die Thermonieterkugel in eich 
Bchliefit, Das Wasser bleibt, bis auf — Ö" oder —10'' ahgekühlt, flüsBig. Durch 
eine Erschütterung erstarrt dasselbe plötzlich, und das Tliennometer steigt auf 0". 
Ebenso können kleine WMsertröpfchen, welche in einer Flüssigkeit vun gleichem 
»peciflsclien Gewichte flchwuben, bis weit unter 0" abgekühlt werden, ohne zu er- 
starren. Auf einer ähnlichen Erscheinung beruht die Bildung des sogenannten 
Glatteises, wobei die in der Luft bis unter 0<' abgektlklten Wassertropfen durch 
DerUbrung mit dem festen Brdboden plötzlich erstarren und denselben mit einer 
Eisrinde überziehen. Auch die Bildung der Hagelkörner (§ 2ölJ wird auf 
diese Weise erklärt 

Phosphor zeigt die Erscheinung der Überschmelzung sehr leicht beim Schmel- 
zen unter Wasser. Geschmolzenen Schwefel kann man eine Zeit lang in heilsem 
Wasser von SO'* in flüssigem Zustande erhalten, selbst wenn man das Gefäls be- 
wegt, oder einen Stab hmeinführt; die Masse wird aber sofort fest, wenn man 
ein selbst nocli so kleines Stück festen Schwefels hineinfallen läfst. Sehr schön 
beobachtet man die Überschmelzung und darauf folgende Krjstallisation der 
wasserhaltigen Krystalie des unterschwefligsauren Natrons (Katriumthiosulfats), 
dessen Krystalie bei 48° schmelzen. — Eine ganz analoge Erscheinung ist die der 
Übersättigung der Salzlösungen. 

§ 209. Verdampfen, Verdunsten, Sieden. Der Übergang aus 
dem flüssigen in den luftförmigen Aggregat zu stand hciist Verdampfung. 
Dieselbe findet entweder allmählich an der Oberfläche der Flüssigkeit statt 
und heilst dann Verdunstnng, oder sie erfolgt, bei erhöhter Temperatur, 
schnell und unter aufwallender Bewegung der Flüssigkeit, indem sich vom 
Boden des Gefäfses Dampfblasen entwickeln, welche sich beim Aufsteigen 
durch die Flüssigkeit vergrofsern, bis sie die Oberfläche derselben er- 
reichen. Dieser schnelle Übergang in den Dampfzustand oder das Siede«, 
erfolgt bei einer bestimmten Temperatur, welche der Siedepunkt der 
Flüssigkeit genannt wird. Derselbe ist für jede Flüssigkeit verschieden, 
hängt aber aufserdem von dem Luftdruck ab, bei welchem das Sieden 
stattfindet. Der Siedeimnkt des Wassers ist 100" C. bei dem mittleren 
Barometerstand von 760 mm [28 par."). Bei geringerem Luftdruck, also 
JE. B. auf hohen Bergen (§ 95), unter der Glocke der Luftpumpe (§ 98, 7), 
tritt das Sieden schon bei niederer Temperatur ein. In einem luftleer ge- 
mat^ten Glasgeiufe von geeigneter Gestalt {Puls- oder Wasserhammer) 
bann das Wasser schon durch die Wärme der Hand in eine dem Sieden 
ähnliche, aufwallende Bewegung versetzt werden. Umgekehrt kann, in 
einem luftdicht verschlossenen GeiUls mit hinreichend starken Wänden, 
die Flüssigkeit bis über die Temperatur ihres Siedepunktes erhitzt wer- 
den, indem der Druck des am Entweichen verhinderten Dampfes mit der 
Temperatur steigt und die weitere Dampf bildung unmöglich macht. Darauf 
beruht der Gebrauch des Papinsclien Topfes oder Digestors, welolier 

cuLiuton, Pbjilli. 10. Aiflag«. 15 
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in einem luftdicht verschlieHsbaren und, zur Vermeidung der Gefahr des 
Zerspringens, mit einem Sicherheitsventil versehenen eisernen Gefäis besteht 
und zum Ausziehen im Wasser löslicher Bestandteile aus Substanzen dient, 
welche einer höheren Lösungswärme als 100^ bedürfen. 

Die Erniedrigang des Siedepunktes durch eine Abnahme des Barometerstandes 

um 1 mm (1'") beträgt etwa ^ C. (— C. I. Das Thermometer kann daher an- 
stelle des Barometers zur Bestimmung des Luftdruckes gebraucht werden und 
wird, weil es leichter transportabel ist, namentlich zu barometrischen Höhen- 
messungen angewendet. Man braucht dazu ein Thermometer (Thermobaro- 
meter oder Hypsothermometer), dessen Skala nur das Intervall von etwa 
85—101^ C. umfafst, welchem ein Wechsel des Barometerstandes von 43 — 79 cm 
(16—29 par.") entspricht (s. § 217), das aber empfindlich genug ist, um Hundertstel 
eines Grades mit Sicherheit beobachten zu können. — Auf dem Montblanc siedet 
das Wasser schon bei 85^ C. 

Dem Sieden geht in der Regel ein singendes Geräusch voran, welches, "wie 
man sich durch Beobachtung des Vorganges in Glasgefafsen leicht tlberzeugen 
kann, davon herrührt, dafs, wenn nocH nicht die ganze FltLssigkeitsmasse bis zur 
Temperatur des Siedepunktes erwärmt ist, die am Boden des Gefäfses gebildeten 
Dampfblasen beim Aufsteigen durch die kältere Flüssigkeit wieder verdichtet wer- 
den. — Erhitzt man Wasser, welches zuvor an der Luft gestanden hat, oder 
Brunnenwasser, so entweicht vor dem Beginn des Siedens die im Wasser absor- 
bierte atmosphärische Luft oder Kohlensäure (§ 107) in Form kleiner Bläschen. 
Erst durch längeres Kochen wird das Wasser vollkommen von der aufgelösten 
Luft befreit. — Im Wasser aufgelöste Salze erhöhen den Siedepunkt. — In 6e- 
fäJsen mit glatten Wänden kann völlig luftfreies Wasser bis etwas über den dem 
stattfindenden Luftdruck entsprechenden Siedepunkt erwärmt werden, ohne ins 
Sieden zu geraten. Die Dampf bildung tritt dann plötzlich unter heftigem Stofsen 
ein. Manche anderen Flüssigkeiten zeigen diese Erscheinung in noch höherem 
Grade, z. B. die koncentrierte Schwefelsäure, die deshalb nur schwierig aus Glas- 
gefafsen destilliert werden kann. Das Stofsen wird vermindert, wenn man die 
Dampf bildung durch einen in die Flüssigkeit gebrachten, rauhen oder pulverför- 
migen Körper, oder einen Metalldraht befördert. Der aus der Flüssigkeit auf- 
steigende Dampf zeigt immer genau die dem stattfindenden Luftdruck entsprechende 
Siedetemperatur. 

Der aus siedendem Wasser aufsteigende Dampf ist völlig farblos und durch- 
sichtig, solange er den luftförmigen Aggregatzustand beibehält. Durch Vermengung 
mit der kalten Luft verdichtet er sich zu flüssigem Wasser, welches in Form 
feiner Tröpfchen in der Luft schwebt und den sichtbaren Dunst bildet. 

Siedepunkte einiger Flüssigkeiten unter dem Druck einer 
Atmosphäre (760 mm [28 par."] Quecksilberdruck). 

Stickstoffoxydul —87,9 Chloräthyl +12,5 Phosphor 290 

Kohlensäure —78,2 Äther +35,0 Schwefelsäurehydrat 325 

Schwefelwasserstoff — 61,8 Schwefelkohlenstoff + 46,2 Quecksilber 357 

Ammoniak —38,5 Alkohol +78,3 Schwefel 447 

Chlor —33,6 Wasser 100,0 Kadmium • 860 

Cyan —20 Terpentinöl 159,2 Zink 1040. 

Schweflige Säure — 10,1 

§ 210. Leidenfrosts Phänomen (1756). Eine eigentümliche Erscheinung 
zeigt sich, wenn Wasser, oder eine andere flüchtige Flüssigkeit, in geringen Men- 
gen auf eine glühende Metallfläche gebracht wird. Die Flüssigkeit kommt in 
diesem Falle nicht ins Sieden, sondern rundet sich zu einem Tropfen ab, der in 
wirbelnde Bewegung gerät und allmählich durch Verdunstung verschwindet. Es 
findet dabei zwischen der heifsen Metallfläche und der Flüssigkeit keine eigent- 
liche Berührung statt; letztere schwebt vielmehr, gleichsam von einer von ihrer 
Oberfläche sich entwickelnden Dampfschicht getragen, und behäll eine Temperatur, 
die immer um mehrere Grade unter dem Siedepunkt liegt. Boutigny nannte 
diesen Zustand der Flüssigkeit den sphäroidalen Zustand. Läfst man die Unter- 
lage allmählich erkalten, so tritt bei einer gewissen Temperatur (171<> bei Wasser) 
plötzlich die Berührung unter heftiger Dampfbildung und gewaltsamem ümher- 
spritzen der Flüssigkeit ein. Der sphäroidale Zustand nämlich dauert nur so 
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lange, als der unter dem Tropfen befindliche Dampf imstande ist, den Druck der 
Atmosphäre, vermehrt um deu des Tropfens, zu tragen. Eg ist gelungen, denselben 
unter der Luftpumpe auf einer Unterlage, deren Tem])eratQr geringer als lÜO" 
war, .darzustellen. Faraday brachte in einen glühenden Platintiegel ein Gemenge 
■von Äther und fester Kohlensäure (§ 212), welches den sphäroidalen Zustand an- 
nahm und dabei eine so niedere Temperatur behielt, dals man im glühenden Tiegel 
.^juecksilber gefrieren luasen konnte. DeTillc gofe geschmolzene Platinmassen 
in Wasser, welche unter dem Wasser einige Zeit lang flüssig und weifsglühend 
blieben, ohne dalj dieses ins Sieden geriet. — Es ist eine bekannte Erfahrung 
der Hüttenarbeiter, dals man die Hände gefahrlos in geschmolzenes Eisen tau- 
chen kann. 

§ 211. Bestimmung der Verdampfungswärme, Destillation. 
Während des Siedens bleibt die Temperatur der Flüssigkeit ungeändert, 
ond alle derselben zugeführte Wärme wird znr Überführung ans dem 
flüssigen in den luftförraigen Aggregatzustand verbraucht. Eine gleich 
grofee Wärmemenge wird umgekehrt bei der Verdichtung des Dampfes zu 
tropfbarer Flüssigkeit wieder erzeugt (Black, 1757). Bei der Destil- 
lation einer Flüssigkeit wird der dnrch Erhitzung in einem Kessel fDestil- 
lierblase), oder einer Retorte entwickelte Dampf in einen von kaltem Wasser 
umgebenen Kolben, oder ein Sehlangenrohr geleitet, in welchem derselbe 
sich zu Flüssigkeit verdichtet. Wegen der bei der Verdichtung stattfinden- 
den, beträchtlichen Wärmeent wickelang mufs für liinreiehend schnelle Er- 
neuerung des Kühlwassers gesorgt werden. Wasser kann in höhernen Ge- 
fdfsen durch Einleiten von Dampf bis zum Sieden erhitzt werden, and zwar 
vermag ein Kilogramm Dampf mehr als die fünffache Wassermenge von 0" 
tis zu 100'* zu erwärmen. Um ein Kilogramm Wasser (bei 100" C.) in 
Dampf zu verwandeln, sind nämlich 537 Wärmeeinheiten er- 
forderlich, und eine gleiche Wärmemenge wird bei der Verdichtung des 

■ Dampfes abgegeben. Das Wasser besitzt unter allen Flüssigkeiten die 
gröfete Verdampfung s wärme. 

Um die Verdampfungs wärme zu bestimmen, leitet 
kesael A (Fig. 210) erzeugten Dampf in ein Sehlangenrohr, 
S umgeben ist, welches eine genau bestimmte 

' Menge kalten Wassers enthält. Es sei dessen i 

Gewicht p, seine anfängliche Temperatur t,". 
Nachdem die Temperatur des KUhlgefö&es 
auf tg" gestiegen, bestimmt man die in dem 
Schlangenrolu' verdichtete Dampfmeuge q. 
£3 sei :£ die gesuchte Verdampfungswftrme 
für 1 kg Wasser. Indem q kg Dampf von 
100" zu Wasser verdichtet worden sind, haben 
dieselben q . x Wärmeeinheiten abgegeben. 
Da sich ferner die q kg durch Verdichtung 
des Dampfes entstandenen Wassers bis zur 
Temperatur des Kühlwassers, also auf f„". 
abgekühlt haben, so haben dieselben noch 

. q (100— f;) Wärmeeinheiten abgegeben. Die 
ji kg kalten Wassers haben sich von t^" auf 

I tj" erwärmt, mithin p ((a—iii Wärmeeinheiten 
aufgenommen. Es mufs also gai+g (100— f..) ^p ((.,—(,) sein, woraus: 

a; = .^((,— (,)_(100— (,). 




durch Strahlung vom Kessel (g 234) durch einen Schirm D geschützt sein; sodann 
muis verhütet werden, dafs flOasigea Wasser mechanisch mit dem Dampfatrom aus 
dem Kessel nach dem KuhlgeßLIs hinübergerissen werde, ferner ist der Einfluls 
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der äoJseren Umgebung auf die Temperatur des Kühlgefäfses zu berücksichtigen. 
Um diesen möglichst zu beschränken, richtet man zweckmäisig den Versuch sa 
ein, dals die Temperatur der Umgebung das Mittel zwischen der Anfangs- und 
Endtemperatur des Eühlgefälses ist. Endlich ist zu beachten, dafs nicht nur das 
im Kühlgefäfse enthaltene Wasser, sondern auch das Metall, aus welchem die Wände 
desselben und des Schlangenrohres bestehen, erwärmt worden ist (vergL § 226). 
Regnaul t fand (1847), dafs die latente Yerdampfungswärme nicht bei allen 
Temperaturen dieselbe ist Die Gresamtwärme des Dampfes wird nämlich nach 
Regnault durch die Formel Q = 606,5+0,305 t ausgedrückt, d.h. so viel Wärme- 
einheiten sind erforderlich, um 1 kg Wasser von 0® auf t^ zu erwärmen und bei 
dieser Temperatur in Dampf zu verwandeln. Da t Wärmeeinheiten zur Erwärmung 
von 0^ omt^ verwendet werden, so bleibt für die Verdampfungswärme bei t^ die 
Wärmemenge Q -^ t = 606,5 — 0,695 t, also z. B. bei 100», 606,5 — 69,5 = 537 
Wärmeeinheiten. 

§211a. Verdunstüngskälte. Wie bei der schnellen Dampf bildung 
beim Sieden, so wird auch bei der Verdunstung Wärme verbraucht, welche 
der verdunstenden Flüssigkeit selbst und deren Umgebung entzogen wird. 
Durch schnelle Verdunstung kann daher eine bedeutende Temperatur« 
erniedrigung erzeugt werden. Darauf beruht die Abkühlung der Flüssig- 
keiten durch Umwickeln der Gefälse mit feuchten Tüchern, die Anwendung 
poröser Thongefäfse (Alkarazzas) zu demselben Zweck, von deren feuchter 
Oberfläche die Flüssigkeit verdunstet. Ein trockener Luftstrom beschleu- 
nigt die Verdunstung und verstärkt daher die Abkühlung. Durch Ver- 
dunstung des Äthets und anderer sehr flüchtiger Flüssigkeiten können 
sehr hohe Kältegrade erzeugt werden, namentlich wenn die Verdunstung 
im luftleeren Raum geschieht (vgl. § 98, 8). Man benutzt daher die Ver- 
dunstungskälte des Äthers und des flüssigen Ammoniaks zur künstlichen 
Eisbereitung (vgl. § 212). 

Durch die Verdunstungskälte hat (1873) War tha Schwefelkohlenstoff in festem 
Aggregatzustand dargestellt. Leitet man über die Oberfläche des in einem Glas- ' 
gefäfs befindlichen Kohlensulfides einen kräftigen Strom trockener Luft, so schiäfft 
sich, während ein in die Flüssigkeit tauchendes Thermometer noch einige Grade 
über KuU zeigt, an den inneren Wänden des Gefälses und an dem aus der Flüs- 
sigkeit hervorragenden Teile des Thermometers eine schneeige Kruste von starrem 
Schwefelkohlenstoff nieder, wobei die Temperatur bis — 18® sinkt. Auf der 
Oberfläche der Flüssigkeit bilden sich dann blumenkohlförmige, weifse Massen, 
welche das Zuleitungsrohr verstopfen, wenn es nicht weit genug ist; bald ist alle 
Flüssigkeit verschwunden, während das Thermometer bis etwa — 12® steigt. Der 
so gewonnene, feste Schwefelkohlenstoff hält sich ziemlich lange in diesem Zu- 
stande, zeigt einen eigentümlichen, aromatischen Geruch und soll schwerer ent- 
zündlich sein als im flüssigen Zustande. Er eignet sich vortrefflich zur Herstellung 
von Eis für die Zwecke des Laboratoriums. Man setzt dem in einer Glasflasche 
befindlichen Wasser einige Kubikcentimeter CSg zu und treibt mittelst eines Blase- 
balges einen kräftigen Luftstrom hindurch, so erstarrt das Wasser in kurzer Zeit, 
una kann die Temperatur bis auf — 13® sinken. Wird mit einer Spritzflasche 
ein feiner Wasserstrahl auf CSg, der bei gewöhnlicher Temperatur durch einen 
starken Luftstrom zum Verdampfen gebracht wird, gespritzt, so gefriert jeder 
Wassertropfen momentan bei der Berührung mit der Masse. 

§ 212. Kondensation der Gase. Wie die tropfbaren Flüssig- 
keiten durch hinreichend erhöhte Temperatur und verminderten Druck in 
den gasförmigen oder Dampfzustand übergeführt werden können, so ist es 
umgekehrt gelungen, durch hinreichend gesteigerten Druck und erniedrigte 
Temperatur sämtliche Gase (zuletzt [1877] auch den Sauerstoff, den Stick- 
stoff und die atmoisphärische Luft, sowie den Wasserstoff) zu tropfbaren 
Flüssigkeiten zu verdichten. Die Verdichtung erfolgt mehr oder minder 
leicht. So verdichtet sich schwefligsaures Gas schon bei der Tempe- 
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ratur eiiier Kältemischung ans Schnee und Kochsalz (§ 207) zn einer farb- 
losen Flüssigkeit, welche bei — 10" siedet, Cyangas erfordert ku seiner 
VerflUssignng nnter dem Drnck einer Atmosphära schon eine beträcht- 
lichere Temperaturerniedrigung, nod der Siedepunkt der entstandenen Flüs- 
sigkeit liegt bei — 20" u. s, f. Zwischen Gasen und Dämpfen kann eine 
Grenze nicht gezogen werden. Man pflegt diejenigen gasförmigen Körper 
Dämpfe zu nennen, welche unter dem Druck einer Atmosphäre sich aehou 
bei den gewöhnlich herrschenden Lufttemperaturen zu Flüssigkeiten ver- 
dichten, Gase diejenigen, bei welchen ein höherer Druck, oder eine nie- 
dere Temperatur zur Verdichtung erforderlich ist. Die Tabelle der Siede- 
punkte (§ 209) zeigt aber, dafs zwischen beiden ein völlig stetiger Über- 
gang stattfindet. 

Das wirksamste Mittel zur Verdichtung der Gase ist der Druck. Dieser 
liann entweder mittelst der Kompreagionepurape (§ 99) bewerkstelligt werden, 
«der auch dadurch, dalä man die in einem geschloasenen Raum sich entwickelnden 
Oase eich durch ihren eig[enon Druck komprimieren läTst. Bringt man z. B. in 
den längeren Schenkel A einer starken, gebogenen Glasröhi'e (Fig. 211) eine Quan- 
tität Cyansilber oder Cyanquecksilber und erwärmt das- 
selbe voraichtig, nachdem man zuTor den kürzeren Fig. 5n. 
Schenkel bei B zngeschmolzen hat, so entwickelt sich 
Cyangas, welches aich durch seinen Druck in dem 
kürzeren Schenkel, den man in kaltes Wasser ein- 
, taucht, zu einer farblosen Flüssigkeit verdichtet. Auf 
ähnliche Weise kann man Ammoniakgas verdichten, 
welches durch Erwärmen aus einer koncentrierten wäs- 
serigen AuflüsuDg entwickelt wird. Wasser vermag bei B 
gewöhnlicher Temperatur etwa sein TOOfaches Volumen 

Ton Ammoniakgas aufzulösen (g lOTj, welches heim Erwärmen bis zum Siedepunkt 
fast vollständig entweicht. Leitet man das Gas in einen starken eisernen, von 
kaltem Wasser umgebenen Recipienten, so verdichtet sich dasselbe hei einem 
Druck von 6 Atmosphären (bei 10° 0.) zu einer Flüssigkeit, deren schnelle Ver- 
dunstung im leeren Baum sodann zur Erzeugung hoher Kältegrade, künstlicher 
Eisbereitung u. dgl. benutzt werden kann (Carri^s Eismaschine). — Auch Kohlen- 
säure verdichtet sich, in einem hinreichend staikwandigen, geschlossenen Geßlfs 
«ntwickelt, unter einem Druck von 38 Atmosphären bei 0° G. , oder etwa 50 At- 
mosphären hei 10" C. (vergl. § 212a). Sicherer bedient man sich jedoch zur Er- 
zeugung so starken Druckes der Kompresdonspumpe (S 99), mittelst deren zuerst 
Thilorier pröftere Quantitäten von Kohlensäure verflüssigte. Die durch Druck 
verdichtete Kohlensäure bildet eine farblose Flüssigkeit, welche, sobald der Beci- 
pient geöffnet wird, in Form eines Strahles aus demselben hervorspringt, sich 
aber infolge der lebhaften Verdunstung sofort bis unter ihren Gefrierpunkt 
( — 68" C.) abkühlt und in ein weifses, schneefthnliches Pulver verwandelt. Sammelt 
anaa eine gr&lsere Menge dieser festen Kohlensäure an, so erhält sie sich, weil 
durch die niedere Temperatur die Verdunstung verzügert wird und ihre eigene 
Hasse ein schlechter Wärmeleiter ist, eine Zeit lang an freier, Luft und zeigt 
dabei eine Temperatur von — 70", Vermengt man dieselbe mit Äther und bringt 
das Gemenge unter den Bedpienten einer Luftpumpe, so kann die Temperatur 
W« auf — 110'' erniedrigt werden. Es war dies die tiefste Temperatur, welche 
f araday zu erzeugen vermnchte, und mittelst welcher es ihm gelang, die meisten 
ftndeien Gase flüssig zu machen, indem dieselben entweder nur durch Ufürmig 
gebogene Glasrühren geleitet wurden, welche an beiden Enden in feine Spitzen 
ausgezogen und von der Äther-KohlcnsäuTemischung umgeben waren, oder indem 
«r dieBBlben hei dieser niederen Temperatur einem verstärkten Druck unterwarf. 
Mittelst dieser Methoden konnten z. B., aufser den oben bereits genannten Gasen, 
Schwefelwasserstoff, Arsenwasserstoff. Brom- und Jodwasserstoff, Chlor, Chlor- 
wasserstoff. Stickstofioxydul, Ölbildendes Gas in den flüssigen und zum Teil in 
den festen Aggregatzustand übergeführt werden. 

§ 212a. Kritische Temperatur. Andrews hat 1869 gezeigt, 
iaffi ein orhüliter Druck allein zur Verdichtung eines Gases nicht immer 
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ausreicht, dai^ vielmehr einem jeden Gase eine bestimmte Temperatur zu- 
gehört, welche Andrews die kritische Temperatur des betreffenden 
Gases nennt, tlber welche hinaus das Gas durch keinen noch so sehr er- 
höhten Druck in den flüssigen Zustand versetzt werden kann. Diese kri- 
tische Temperatur hat Andrews z. B. für die Kohlensäure auf 30,9^ C. 
bestimmt. Wird die Kohlensäure bei dieser Temperatur einem stärkeren 
Druck ausgesetzt, so folgt sie zunächst als Gas dem Mariotteschen Gesetz,, 
bis sie bei einem Druck von 74 Atm. in einen eigentümlichen Zwischen- 
zustand zwischen Gas und Flüssigkeit, den sogenannten kritischen 
Zustand, gerät. Es kann keine Trennung zwischen Flüssigkeit und Gas 
entdeckt werden, eine kleine Veränderung aber des Druckes bewirkt eine 
grofse Veränderung der Dichtigkeit, und es zeigen sich innerhalb des 
Rohres ähnliche Bewegungen, wie bei der Mischung von Flüssigkeiten un- 
gleicher Dichte, oder beim Aufsteigen erwärmter Luft in kühlere Schichten» 
Es gehen also bei diesem Drucke der gasförmige und der flüssige Zustand 
ohne Unterbrechung der Kontinuität in einander über. 

Bei 21,5^ C. findet die Verdichtuog der Kohlensäure bei einem Druck von 
ungefähr 60 Atm. statt, und die Flüssigkeit nimmt nahezu ein Drittel des Volumens 
des Gases ein. Bei dieser Verflüssigung zeigt sich eine bestimmte Trennungsfläche 
zwischen der noch gasförmigen una der bereits flüssigen Kohlensäure. Bei 48^ C. 
aber behält die Kohlensäure alle Eigenschaften eines Gases bei, d. h. sie ent- 
spricht bei jedem Drucke nahezu dem Mariotteschen Gesetz. 

Cagniard de la Tour schätzte die kritische Temperatur und den 
Druck im kritischen Zustande bei 

Schwefeläther .... auf 187,5o C. und 37,5 Atm. 

Alkohol „ 258,60 „ „119 

Schwefelkohlenstoff . . „ 262,5« „ „ 66,5 „ 
Bei Wasser war die kritische Temperatur so hoch (41 2«), dafs das Wasser 
die Glasröhre, in der es enthalten war, aufzulösen begann. 

Für Sauerstoff, Wasserstoff und Stickstoff sprach schon 1826 Fara- 
day die Vermutung aus, dafs die Temperatur von -:- llO^ über der jetzt als kri- 
tisch bezeichneten Temperatur dieser Gase liege. CoUadon hat (1826) zur Ver- 
dichtung des Sauerstoffs Versuche angestellt mit Temperaturen von — BO^ und 
einem Druck bis zu 4:00 Atm., ohne ein Resultat zu erzielen. Endlich (im Dezember 
1877) sind fast gleichzeitig die jahrelang unabhängig von einander fortgesetzten 
Bemühungen zweier Forscher, L. Cailletet zu Chatillon sur Seine (Paris) und 
B. Pictet zu Genf, die Verflüssigung der bisher als permanent bezeichneten Gase 
auszuführen, erfolgreich gewesen. Nach den Mitteilungen des letzteren über die 
ihm gelungene Verdichtung des Sauerstoffs sinkt bei einem sich bis auf 560 Atm. 
steigernden Druck und bei einer Temperatur von — 140^ C. das Manometer auf 
505 Atm., und wenn jetzt durch Öffnung des Hahns der Druck aufgehoben wird, 
entweicht äufserst heftig ein Strahl flüssigen Sauerstoffs. Leicht angebrannte Kohle^ 
in diesen Strahl hineingebracht, entzündet sich von selbst sehr lebhaft. — Auch 
die Verflüssigung des Wasserstoffs, des Stickstoffs und der atmosphärischen Luft 
ist gelungen. Zur Verdichtung des Wasserstoffs steigerte Pictet bei — 140^ den 
Druck auf 650 Atm., bevor er denselben als stationär beobachtete. Kach Öffnung 
des Verschlufshahns strömte nunmehr der flüssige Wasserstoff heftig aus der Öff- 
nung, zeigte eine stahlblaue Farbe und war auf eine Strecke von etwa 12 cm un- 
durchsichtig: der Strahl wurde fast sofort intermittierend, und man fühlte Stöfse 
am Hahn, was sich wohl durch ein teilweises Gefrieren des Wasserstoffs in der 
Bohre erklären läfst. — Nach S. v. Wroblewski (1883) beträgt die kritische 
Temperatur des Sauerstoffe — 113<^ und zwar bei einem Druck von 50 Atm., für 
den Stickstoff bezüglich — 146o und 32,5 Atm. 

§ 213. Sättigungsmenge. Läfst man reines Wasser an der freien 
Luft verdunsten, so verwandelt sich dasselbe vollständig in Dampf, ohne 
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einen Rückstand zn hinterlassen. Bringt man dagegen eine gewisse Wasser- 
menge in einen geschlossenen Ranm, z. B. unter eine Glasglocke, so ver- 
dunstet nur ein Teil des Wassers, indem dieser Raum hei jeder Tempe- 
ratur nur eine ganz hestimmte Menge Wasserdampf aufzunehmen vermag, 
welche die Sä^ttigungsmenge des Raumes für diese Temperatur genannt 
wird. Die Sättigungsmenge wächst mit der Temperatur. Steigt daher die 
Temperatur, so kann eine neue Wassermenge verdunsten, sinkt dagegen 
die Temperatur eines mit Dampf gesättigten Raumes, so muls sich ein 
Teil des in demselben enthaltenen Dampfes im tropfharflilssigen Zustande 
niederschlagen; mau bemerkt zunächst an derjenigen Stelle der Gefäl's- 
wand, von welcher die Temperaturern iedrigang ausgeht, den Niederschlag 
in Form eines feinen, aus kleinen Wassertröpfchen gebildeten Taues, 
die bald zu gröfeeren Tropfen zusammenfliefsen. Ebenso verdichtet sicli 
der Wasserdampf an einem kalten Körper, welcher in einen warmen, mit 
feuchter Luft erfüllten Raum gebracht wird, an den kalten Fensterscheiben 
eines geheizten Zimmers u. s. w., indem die zunächst mit dem kalteu 
Körper in Berührung kommenden Luftteilchen so weit abgekühlt werden, 
dals sie nicht mehr die ganze in ihnen enthaltene Dampfmenge im Inft- 
förmigen Zustande aufzunehmen imstande sind (vergl. § 318,2). Dalton 
fand (1801) das merkwürdige Gesetz auf, dafs die Sättigungskapa- 
citÄt eines Raumes für den Dampf irgend einer Flüssigkeit un- 
abhängig ist von dem Vorhandensein und der Natur eines an- 
deren in dem Raum befindlichen Gases; so dafs also z. B. ein 
Raum von 1 cdm stets dieselbe Menge Wasserdampf aufzunehmen im- 
stande ist, gleichviel ob er luftleer, oder mit atmosphärischer Luft, Sauer- 
stoff, Wasserstoff, oder irgend einem anderen Gas oder Dampf von be- 
liebiger Dichtigkeit erfüllt ist. Nur sättigt sich ein luftleerer Raum in 
kürzerer Zeit mit Dampf, als wenn er mit Gas gefüllt ist, weil dieses 
der schnellen Ausbreitung des Dampfes ein Hindernis entgegensetzt. 

§ 214. Spannkraft des gesättigten Dampfes. Der in einem 
Baum befindliche Dampf übt, wie andere luftförmige Körper, vermöge 
seiner EJasticität einen Druck auf die Wände des Gefäfsea aus, in welchem 
er enthalten ist. Dieser Druck wächst mit der Temperatur und Dichtig- 
keit des in dem Raum enthaltenen Dampfes. Jeder Temperatur entspricht 
eine gewisse Sättigungs menge, mithiu auch ein Maximum der Spann- 
kraft des gesättigten Dampfes. Um diese Spannkraft für verschie- 
dene Temperaturen zn bestimmen, ranfs man ein verschiedenes Verfahren 
einschlagen, je nachdem man die Bestimmung für Temperaturen ausführen 
will, welche unter oder über dem Siedepunkt der Flüssigkeit liegen. Jede 
Flüssigkeit siedet nämlich bei derjenigen Temperatur, bei 
welcher die Spannkraft ihres gesättigten Dampfes dem auf der 
Flüssigkeit lastenden Atmosphärendruck gleichkommt. Ist diese 
Temperatur erreicht, so vermögen die vom Boden des Gefäfses und ans 
dem Innern der Flüssigkeit sich entwickelnden Dämpfe durch ihre Ex- 
panaivkraft den Druck der auf der Oberfläche der Flüssigkeit lastenden 
Atmosphäre zu üherwinden.- 

g 215. ZnrBestimmaiigdesH»ximumsderSpannkraft der Dämpfe 
bei niederen Temperaturen bedient man sich der TorTicellischen H<mre 
Mehrere 600 ram (30") lauge, an einem Ende EUKeschmolzene, mit ^ueck- 
* . und durch Auskochen von Luft befreite Röhren werden, mit dem 
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ofFenen Ende in ein mit Queckrilber gefülltes Gefite getaucht, neben einuider 
anfgestellt, ao dafs in jeder derselben ein Torricelliachea Vacuum entatebt. Eine 
der Röhren bleibt luftleer; in jede der imderen Rühren bringt man eine geringe 
Quantität einer der FlUsBigkeiten, deren Dampfspannungen bestijnint werden 
sollen. Diese Flüssigkeiten steigen, vermöge ihres geringeren specifischen Ge- 
sichts, bis zum Gipfel der in der Röhre enthaltenen 
<!■■. nnd Quecksilbersäule auf, und der über derselhen befind- 

liche leere Baum wird mit dem Dampf der Flüsaigkeit 
gesättigt. Die Quecksilbersäule ainkt infolge des t 




Druckes, und die Hünendifferenz des Queck8ilbt_. __ 
der leeren und in der mit Dampf eesättigten Röhre 
gieht die Spannkraft des gesättigten Dampfes an, wenn 
man die geringe, leicht aus dem specifiachen Gewicht 
der Flüssigkeit zu berechnende Depression in Abrech- 
nung bringt, welche von dem Gewicht des über der 
Quecksilbersäule befindlichen Flüssigkeitatropfena her- 
rührt Will man die Spannkraft der Dämpfe für ?er- 
Bchiedene Temperaturen bestimmen, ao braucht man 
nur den ganzen Apparat mit einem weiteren Gefäfe zu 
umgehen, welches mit Wasser oder einer anderen Flfls- 
aigkeit gefüllt ist, deren Temperatur durch Thermo- 
meter genau bestimmt werden kann. Mit wachsender 
Temperatur sieht man dann durch die vergröfserte 
Damp&pannuDg im Innern der Röhren das Queckailberniveau sich mehr und 
mehr eroiedri^n. Bei der Temperatur des Siedepunkts der in der Röhre ent- 
haltenen Flüssigkeit steht das Niveau innen und auisen ^eich hoch, die Elasti- 
cität des DampKs hält also gerade dem Druck der äulseren Luft das Gleichgewicht 

§ 216. Zur Bestimmung des Dampfdruckes bei Temperaturen, 
welche den Siedepunkt überschreiten, kann man sich einer Röhre (Fig. 213) 
bedienen, die aus einem kurzen und weiten, geschlossenen 
p,^ „q Schenkel und einem engeren, hinreichend langen und oben 

offenen Schenkel besteht. Dieselbe ist mit Quecksilber gefüllt 
über welchem sich im kürzeren Schenkel bei A eine geringe 
Menge der Flüssigkeit befindet, deren Dampfspannung be- 
stimmt werden soll. Wird dieselbe durch ein das weitere Ge- 
f&ls umgebendes Wasser- oder Ölbad bis über ihren Siede- 
punkt erhitzt, so treiben die sich entwickelnden Dämpfe das 
Quecksilber durch ihren Druck in dem engen, offenen Schen- 
kel in die Hübe, so lange bis der Druck der gehobenen Queck- 
silbersäule zusammen mit dem Druck der Atmosphäre der 
Elasticität des Dampfes das Gleichgewicht hält Beträgt z. B. 
die Niveau differenz des Quecksilbers in beiden Schenkeln 
760 mm (28"), ao iat der Druck des Dampfes 2 Atmosphären, 
bei einer Niveandifferenz von 1520 mm 3 Atmosphären u. s. f. 
Dabei mufs darauf geachtet werden, dafs in dem Geföls bei 
A immer noch eine kleine FlüsBigkeitamenge im tropfbarflüa- 
sigen Aggregatzuatand vorhanden sein mulä. Wäre bereits 
alle Flüssigkeit verdampft, und würde die Temperatur noch weiter gesteigert, so 
enthielte der Raum bei A nicht mehr die ganze Dampfmenge, die er bei der 

stattfindenden Temperatur enthalten kann. Der Dampf beifst i" ^' ^-" 

aberhitzt 

In der Praais wendet 
kesseln offene oder gi 



chloi 



I diesem Fall 
a Dampf' 



§ 217. Von den folgenden Tabellen giebt die erste eine Verglei- 
chnng der Spannkräfte der Dämpfe einiger Flüssigkeiten bei verschiedenen 
Temperatnrea, die zweite die Spannkraft des Wasserdampfes für höhere 
Temperataren nach den Besnltaten der Yersnche von Begnanlt. Eine 
dritte Tabelle über die Spannkraft nud Sättigungsmenge des Wasserdampfes 
zwischen — 15" und -I- 30* C. siehe unter § 221. 
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worin bei Anwendung dekadischer Logarithmen A = 5,067. B = 226.37 zu setzen 
ist. Man erliält mittelst der Formel den Druck in Atmosphären ausgedruckt. 
Wählt man irgend eine andere Einheit, so liat man nur zu log p den Losaritli- 
mna einer Atmosphäre, in der gewünschten Einheit ausgedruckt, zu addieren, 
bevor man den Numerus aufschlägt. 

§ 318. Bestimmung des Feuchtigkeitsgehalts der Atmo- 
aphäre oder Hygrometrie. Für die Meteorologie (§ 256ff.j ist es von 
grofser Wichtigkeit, den jedesmaligen Fenchtigkeitsgelialt der Luft 
mit möglichster Schnelligkeit und Geuauigkeit bestimmen zu künnen, da 
. , dnrch denselben der Eintritt der wässerigen NiederBehlä,ge (Wolkeubilduug, 
Regen, Schnee, Tan u. s. w.) wesentlich bedingt ist. Infolge der Verdnn- 
stnug von der Oberfläche des Meeres, der Binnengewässer, der Vegetation 
n. s. w. ist die Luft, namentlich in ihren unteren Schichten, stets teil- 
weise mit Wasserdampf gesättigt. Enthält dieselbe fast die ganze zu 
ihrer Sättigung erforderliche Menge, so heilst sie feucht, enthält sie nnr 
wenig Wasser(iami)f, so heilst sie trocken. Bei gleichem absoluten Ge- 
halt an Wasserdampf wird eine Lnftmenge um so feuchter erscheinen, je 
niedriger ihre Temperatar ist. Wird die Temperatur mehr und mehr 
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erniedrigt, so wird hei einem gewissen Temperatnrgrade die Torhandene 
Dampf menge znr Sättignng des Luftraumes liinreichend sein and bei 
weiterer Krniedrignng der Temperatur ein Teil derselben sich im flassigen 
Zuetande niederzuschlagen beginnen (§ 213). Der Temperaturgrad, bei 
welchem der Niederschlag eintritt, heilst der Taupunkt. Die zum Ein- 
tritt des Niederschlags erforderliche Tempera tu remiedrignng wird nm so 
gröfser sein, oder der Taupunkt wird nm so tiefer unter der Lufl;temperatnr 
liegen, je trockener die Luft ist. 

Der absolute Feuchtigkeitsgehalt der Atmosph&re, d. h. die in der 
Volnmeneinbeit der Luft enthaltene Gewichtsmenge Wasserdampf, wächst 
und fällt im allgemeinen mit der Temperatur, ist daher im Sommer gröfeer 
als im Winter, in den Nachmittagsstunden gröfser als knrz vor Sonnen- 
aufgang. Den umgekehrten Gang befolgt das mittlere Sättignngsver- 
hältnis oder die relative Feuchtigkeit, d. b. die Zahl, welche angiebt, 
wieviel Prozent von der zur Sättigung für die stattfindende Temperatur 
erforderlichen Wasser dampf menge in der Luft enthalten sind. Die Atmo- 
sphäre pflegt ihrem Sättigungspunkt um so näher zu sein, je niedriger die 
Temperatur ist. (Vergl. auch §§ 254, 256.) 

Die genaueBte Methode zur Bestimmung des WasseTdampfgehalts der Luft ist 
die Methode der ÄbBorption und direkten Wägung. Dieselbe beruht auf der 
Eigenschaft gewisser Salze und £'lüssigkeiten, den in der Luft enthaltenen Waaser- 
dampf an sich zu ziehen und vollständig zu absorbierea. In besonders hohem 
Graue besitzen diese Fähigkeit das wasserfreie (geschmolzene) Chlorcalcium und 
die konceutrierte Schwefelsäure ( Schwefels äurehydrat). Leitet man feuchte Luft 
durch eine Köiire, welche mit Chlorcalcinmatllckeii oder mit Bimsstein, getränkt 
mit koncentrierter Schwefelsäure, angefüllt ist, so wird dieselbe vollstanfig ihres 
Feuchtigkeitsgehaltes beraubt, und die Gewichtszunahme der Rühre wälirend des 
IliudurcnleitenB der Luft giebt genau die in der Luft enthaltene Feuchtigkeits- 
menge an. Um ein genau bestimmtes Luftvolumen durch die Rotue zu leiten, 
bedient man sich eines Äspirators, d, h. eines Gefäises A (Fig. 214), von 
genau bekanntem Inhalt, wej.cbes oben und 
unten, bei B und C, mit Öffnungen ver- 
'g. all. _ sehen ist, die durch Hähne verschlossen wer- 

den können, und welches vor dem Verguche 
mit Wasser gefüllt wird. Mit der oberen 
Öffnung können die mit Chlore aiciumstücken 
gefüllten und vorher genau gewogenen 
Röhren D mittelst eines Kautschuk schlanchea 
in Verbindung gesetzt werden. Öffnet man 
dann die Hähne B und C, so dafs das 
Wasser hei C langsam ausfiiefst, so wird 
durch die Röhren I) ein dem ausgeflossenen 
Wasservolumen genau gleiches Luftvolnmen 
angesaugt und giebt seinen Feuchtigkeits- 
gehalt an das Chlorcalcium ab. Die Gewichts- 
zunahme der Röhren D nach dem Versuch 
giebt daher die in dem angesaugten Luft- 
volumen enthaltene FeucbtigkeitB menge an. 
Um zu verhüten, dafs Wasserdampf rückwärts aus dem Gefäfa A nach D gelange, ' 
kann zwischen D und B noch ein kleines, mit Chlorcalcium gefülltcB Rohr an- 
gebracht werden, welches mit dem Aspirator in Verbindung bleibt — Diese Me- 
Uiode giebt die genauesten Besultate, erfordert aber die gröfste Zeit und Muhe 
und ist deshalb zu schneller Bestimmung der Luftfeuchtigkeit fOr praktische 
Zwecke nicht geeignet, 

§ 219. Die Hygrometer oder Apparate znr schnellen Bestimmung 
defl Feuchtigkeitsgehalts der Luft können in verschiedene Klassen geteilt 
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werden, nämlich iu 1} solche, welche anf der hygroBkopischen Be- 
schaffenheit gewisser organischen Körper beruhen, d. i. auf der Eigenschaft 
derselben, darch den Einflnls der Luftfeuchtigkeit eine Än- 
derung ihrer Gestalt oder Ausdehnung zu erleiden; 2) die Fig. 215. 
Kondengationshygrometer, bei welchen der Feuehtig- 
keitsgelialt der Luft durch Bestimmung des Taupunktes er- 
mittelt wird; 3) das Psychrometer, dessen Gebrauch auf 
der Bestimmung der durch die Verdunstang erzeugten Tem- 
peratnrerniedrigung beruht, welche um so gröfser ist, je 
trockener die Luft ist, und je schneller daher die Verdun- 
stung erfolgt. 

Zur ersten Klasse gehören das Haarhygroraeter von 
Sflussure (1783) und das Fischbeinhygrometer von 
Deine (1788,'. Ersterer benutzte ein weiches, nicht krauses 
und am besten blondes Menschenhaar, welches zuvor durch 
Erwärmen in einer verdünnten Sodalösung seiner natUrliclien 
Fettigkeit beraubt worden war. Dasselbe wird mit einem 
Ende, bei Ä, festgeklemmt nnd mit dem anderen Ende, bei 
B, um eine kleine Rolle geschlungen. Durch einen in ent- 
gegengesetzter Richtung um die Rolle geschlungenen Faden, 
an welchem ein kleines Gewichtchen C, oder eine Spiralfeder 
angebracht ist, wird das Haar in schwacher und immer gleichmäfsiger 
Spannung erhalten. Bei feuchter Luft verlängert sich das Haar durch 
Aufsaugung von Feuchtigkeit, bei trockener Luft verkürzt es sich, und 
die geringsten Änderungen seiner Länge werden durch einen an der Axe 
der Rolle B befestigten Zeiger sichtbar gemacht, dessen Ende sich auf 
einer in 100 Grade geteilten Skala bewegt, auf welcher der Nullpunkt der 
gröfsten Trockenheit, die Zahl 100 der Sättigung der Luft mit Wasser- 
dampf entspricht. Ersterer Punkt wird bestimmt, indem man das Instru- 
ment unter eine Glasglocke bringt, welche Chlorcalcium oder eine Schale 
mit koncentrierter Schwefelsäure enthält, letzterer unter einer Glocke, deren 
Wände ganz mit Wasser befeuchtet sind. Der Zwischenraum zwischen 
beiden Stellungen des Zeigers wird in 100 gleiche Grade geteilt, — Das 
Hygrometer von Deine ist ganz ähnlich eingerichtet, enthält aber anstelle 
des Haares einen dünneu, quer Aber die Fasern geschnittenen Fischbein- 
Streifen. Deluc bestimmte den Punkt der gröfsten Feuchtigkeit, indem 
er das ganze Instrument in Wasser tanclite. 

Diese InstrumeDte sind für die Beobachtuna sehr bequem, geben aber keine 
hinieichend zuverlässigen Resultate. Die Grade derselben entsprechen keineswegs 
den Prozenten des Feuchtigkeitsgehalts der Luft, beide Instrumente stimmen in 
ihren Angaben nicht überein, zwei Instrumente derselben Gattung ditferieren 
Dicht gelten beträchtlich in Ibrem Gange, und sogar die EmpSndlicbkeit eines 
und desselben Instruments für den Wechsel der LiTTtfeuchtigkeit ist bedeutenden 
Änderungen unterworfen. 

Andere hygroskopische KQrper, welche zu Hygrometern benutzt werden, sind 
B. Darmsaiten (in den sogenannten Wetterbäuschen), die Fruchtgrannen 
mehrerer Arten der Gattung öeranium, welche sich im trockenen /uatande 
Bpiralig zQBammenrolien , im feuchten Zustand aufrollen nnd dergl. mehr. Die 
meisten puhertörmi gen Körper sind in mehr oder minder hohem Grade hygrosko- 
pisch. Gedrehte Hanfseile verkürzen sich in feuchter, verlängern sieh in trocke- 
- r Luft. 

§ 220. Eondensationshygrometer. Bringt man tu ein Gias 
~L \tra£Ber ein Thermometer und erniedrigt die Temperatur des Wassers all- 
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mählich dnrch Hinzufügen von Eis oder kaltem Wasser, so wird sich bei 
einem gewissen Temperatargrade aaf der Aarsenfläche des Glases ein feiner 
Tan von Wassertröpfcheo zu zeigen beginnen. Die Temperatur, welche 
das Thermometer in diesem Augenblick aDgiebt, 
Fig.aia. ist der Taupunkt (§ 218). Sobald nämlich die 

/T mit dem Glase iu Berttbrung kommenden Luft- 

teilchen bis zn dieser Temperatur abgekühlt werden, 
lld O J^'tk beginnt sich der in ihnen enthaltene Wasserdampf 
if M ^ ' Sj '° flüssigem Aggregatznstand niederzuschlagen. Zur 
If hl '>~^ genauen Bestimmung des Taupunktes dient das 
Danielische Ätherhygrometer{1820). Dasselbe 
besteht ans zwei Glaskugeln A und B (Fig. 216), 
welche durch ein zweimal knieförmig gebogenes 
Rohr C mit einander verbunden sind. Die Eugel 
Ä ist etwa zur Hälfte mit Äther gefüllt und ent- 
hält das Gefäfs eines kleinen Thermometers, wölches 
bis unter die Oberfläche des Äthers hinabreiclit, 
während die Skala im längeren Schenkel der Bohre 
C eingesehlossen ist. Der übrige Teil der Röhre 
und der Kugeln ist luftleer und enthält nur Ätherdampf, Die Engel S 
ist mit dünnem Zeug umhüllt, auf welches beim Versuch Äther getropft 
wird. Die durch die Verdunstung des Äthers bewirkte Temperaturernie- 
driguug hat eine teilweise Kondensation des Ätherdampfes im Innern der 
Kugel B 7ur Folge. In der Kugel A bildet sich infolgedessen neuer 
Ätherdampf uud entzieht die zu seiner Bildung erforderliehe Wärme dem 
zurückbleibenden Äther, dem Gefäfs und dem Thermometer, welches lang- 
sam zu sinken beginnt. Sobald auf der Oberfläche des Gef&fses ein feiner 
Hauch von Wassertröpfchen siebtbar wird, beobachtet man die Temperatur 
des Taupunktes, während gleichzeitig ein zweites, an dem Stativ des In- 
strumentes angebrachtes Thermometer die Lufttemperatur an- 
fir. 217. giebt. Mit Hilfe der Tabelle A, § 221, ist dann die absolute, 
iu der Luft enthaltene Dampfmenge, sowie der Prozentgehalt 
im Verhältnis zur Sättignn gsmenge leicht zu bestimmen. Ist 
z, B, die Lufttemperatur 16" C, die des Taupunktes aber 
9" C, so enthalten 1000 Liter Luft nur 8,77 g Wasserdampf, 
während dieselben bei 16" C, 13,56 g aufzunehmen imstande 




wären; das Sättigungsverhältnis ist daher 
64,7 Prozent. 



8,77 
13,56 



oder 



§ 221. Das Psychrometer von August (1828) be- 
steht aus zwei in ihrem Gange sehr genau übereinstimmen- 
den Thermometern A und B (Fig. 217), welche neben ein- 
ander auf einem Stativ befestigt sind. Dieselben müssen 
empfindlich genug sein, um Zehntelgrade mit Sicherheit ab- 
lesen zu können. Die Engel des einen Tliermometers ist mit dünnem Zeag 
umwickelt, welches fortwährend feucht erhalten wird. Infolge der Ver- 
dunstung steht das feuchte Thermometer immer niedriger als das trockene, 
und der Temperaturunterschied zwischen beiden oder die psychrometriscbe 
Differenz ist nm so gröfeer, je schneller die Verdunstung vor sich geht. 
Sie ist Null in einem mit Feuchtigkeit gesättigten Raum, in welchem 
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keine VerdniiBtuDg stattfindet, uud am gröfsten in absolnt trockener Luft. 
Wenn daher die Lufttemperatur und die psychrometrische Differenz be- 
kannt sind, so l&ist sich daraus der Grad der Luftfeuchtigkeit mit Hilfe 
einer za diesem Zweck berechneten Tabelle ableiten. 

Die der Berechsuiig dieser Tabelle zu Grunde liegende Formel kann durch 
fokende Betrachtungen hergeleitet werden. £a sei t die Temperatui' des trockenen, 
(, die des feuchten Thermometers, also i— t, = d die beobachtete psychrometriache 
Differenis. Ferner sei m die SättigimgsmeDge eines Liters Luft bei der Tempe- 
TBtur t, m, die Sättigungamenge für die Temperatur l,, a die zur Zeit der ße- 
obaclitung in einem Liter wirktich vorhandene Dampfmenge. Die an der Kugel 
des feuchten Thermometers vorbeistreichende Luft sättigt sich an derselben mit 
Feuchtigkeit fQr die Temperatur t,. Da l Liter Luft bereite die Dampfmenge a 
eutbält, so wird es noch m, — a Gewicbtseinheiten Dampf au&unehmeu fähig sein, 
zu deren Verdunstung (iBi— a).I Wärmeeinheiten erforderlich sind, wenn l die 
Verdampfungs wärme der Gewichtseinheit Wasser (g 311) bezeichnet. Wenn die 
Temperatur des feuchten Thermometers konstant geworden ist, ao mufs diese 
Wärmemenge durch die umgebende Luft geliefert werden, welche sich, indem sie 
den Dampf aufnimmt, um ( — ii = ^ Grade abküldt. Es sei P das Gewicht eines 
Liters Luft und e die apeciüache Wärme der Luft (§ 2ao), oder die Wärmemenge, 



welche 



1 Kilogramm Luft u 
s Wärmemenge. Es mufa also 
(m, — (I) . ! = Pcd 



t Fai 



Bezeichnen ferner e und e, die Spannkräfte des gesättigten Wasäerdampfes bei 
den Temperaturen t und t,, a; die gesuchte Spannkraft des iu der Luft wirklich 
enthaltenen Dampfes, s =^ 6,622 die Dichtigkeit dea Waaserdampfea im Verhältnis 
zu atmosphärischer Luft Ton gleicher Spannung und Temperatur, P^ das Gewicht 
eines Liters Luft im Normalzustand (§ 202), d. h. bei Ü" und unter dem Druck 
einer Atmosphäre (33G'"), endlich b den Barometerstand in Linien ausgedrückt, so 



ist bei 0" und dem Barometerstand b das Gewicht ei 
mithin bei der Temperatur (, 



s Liters Luft gleich P^ . .-^- 
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ebenso ergiebt sich 



und 1 + alj ala gleich 



1 + a( 1 ^ < l • 1+"' 
oder, da ohne erheblichen Fehler die Ausdrücke 14*" 
betrachtet werden dürfen, 

Man findet also dieSpannkraft des in der Atmosphäre wirklich vorhandenen Dampfes, 
indem mau von der Spannkraft e, des für die Temperatur i, gesättigten Dampfes 
(Tafel A) ein der paycbrome Irischen Differenz d proportionalea Glied (Tafel Bj ab- 
zieht. Bei Berechnung des Faktors j- ist, genau genommen, xn beachten, dafs die 
Verdampfunga wärme / von der Temperatur abhängig ist,(§ 211))-, inzwischen lehrt 
die Erfahrung, dala man ohne merldjchen Fehler diese Änderung vernachlässigen 
und hei dem mittleren Barometerstand V^ ^- 3'iG'" (T60 mm) für mesen Faktor den 
konstanten Wert 0,25ii par."'. bezüglich 0,5775 mm, annehmen darf Bei höherem 
oder tieferem Barometerstand ist dem Ahzugsgliede eine Korrektion hinzuzufügen, 
welche aus einer besonderen Tabelle entnommen oder, wie unten angegehen, iTu- 
rechnet werden kann. 



238 



Änderung des Aggregatzostandes. 



§§ 221, 222. 



Ist die Temperatur ti unter 0^, also die Kugel des Feuchtthermometers mit 
Eis bedeckt, so ist das Abzugsglied im Verhältnis, von 8 : 7 zu verkleinem. 

Um aus der gefundenen Spannkraft x das Sättigungs Verhältnis abzu- 
leiten, hat man dieselbe durch die Spannkraft e des gesättigten Dampfes bei der 
Temperatur t^ zu dividieren. — Zeigt z. B. das Luftuiermometer 18 ^ das feuchte 
Thermometer 12<>, d. h. ist die psychro metrische Differenz 6®, so ergiebt sich 
J. = 10,46 mm, £ = 3,46 mm, folglich ist die Spannkraft des in der Atmosphäre 
vorhandenen Dampfes x =^ 7,00 und das Sättigungsverhältnis, die relative 

700 
Feuchtigkeit, ~ö3 =^ ^^»6 Prozent. Als Taupunkt aber ergiebt sich die zur 

Spannung 7,00 gehörige Temperatur 6<> C. 

A. Spannkraft und Sättigungsmenge des Wass 

Temperaturen von — 15 bis -j-^O® 

(Die Spannkräfte sind in par."' nnd mm, die S&ttignngsmenge fbr 1 cbm 



erdampfes für 
C. 

in Grammen ausgedrflelct.) 



Temp. 
C 

— 150 
—14 
-13 
—12 
—11 

-lÖ 

— 9 

— 8 

— 7 

— 6 



Drnck 



par.'" 
0,62 
0,67 

0,73 

0,79 

J0,86 

0,93 
1,01 
1,09 
1,18 
1,27 



5 
4 
3 
2 
1 




1,38 
1,49 
1,62 
1,75 
1,89 
2,04 



mm 
1,40 
1,52 
1,64 
1,78 
1^3 

"2,09 
2,27 
2,46 
2,66 

2,87 



Sätii- 

gnngi- 

roenge. 

1,58 

1,71 
1,85 
2,00 
2,16 



2,33 
2.52 
2,72 
2,93 
3,15 



3,11 
3,37 
3,64 
3,94 
4,26 
4,60 



3,38 
3,63 
3,89 
4,17 
4,48 
4,82 



Temp. 
C. 

00 

1 

2 

3 

_4_ 

5 
6 
7 

8 
9 



Druck 



par." 
2,04 
2,19 
2,35 
2,52 
2,70 



I 



2,90 
3,10 
3,32 
3,55 
3,80 



10 
11 
12 
13 
14 
15 



4,06 
4,34 
4,64 
4,95 

5,28 
5,63 



mm 

4,60 

4,94 

5,30 

5,69 

6,10 



6,53 
7,00 
7,49 
8,02 
_8,57 

9,i6 

9,79 

10^46 10,61 
11,16 11,28 
11,91 11,99 
12,70 12,75 



S&tti- 
gnngs- 
menge. 

4,82 

5,16 
5,52 
5,92 
6,32 

6,75" 

7,22 

7,71 

8,22 
8,77_ 

9,36 
9,97 







S&tti- 


Temp. 


Druck gnngs- 


C. 


par." 


' mm men^e. 


150 


5,63; 


12,70 12,75 


16 


6,00; 


13,54 13,56 


17 


6,39; 


, 14,42 14,40 


18 


6,81: 


, 15,36 15,29 


19 


7,25; 


, 16,37 16,23 


20 


7,71; 


, 17,39 17,23 


21 


8,20; 


, 18,49 18,25 


22 


8,72- 


, 19,66 19,32 


23 


9,26 


; 20,89 20,46 


24 


9,83- 
10,44; 


; 22,18 21,67 


25 


23,55 22,93 


26 


,11,08; 


24,99 24,26 


27 


11,75- 


; 26,50 25,63 


28 


12,46 


; 28,10 27,08 


29 


13,20- 


i 29,78 28,61 


30 


13,99: 


, 81,55 30,21 



B. Tafel zur Berechnung des Abzugsgliedes. 
dB dB 





par.'" 


mm 


1 


0,26 


0,58 


2 


0,51 


1,55 


3 


0,77 


1,73 


4 


1,02 


2,31 


5 


1,28 


2,89 


6 


1,54 


3,46 


7 


1,79 


4,04 


8 


2,05 


4,62 


9 


2,30 


5,20 


10 


2,56 


5,77 



11 

12 
13 
14 
15 

16 
17 

18 
19 
20 



par."' 

2,82 
3,07 
3,33 
3,58 
3,84 

4,10 
4,35 
4,61 
4,86 
5,12 



mm 
6,35 
6,93 
7,51 
8,08 
8,66 

9,24 

9,82 

10,39 

10,97 

11,55 



C. Die Barometerkorrektion kann mit hinreichender Genauigkeit = , 

angenommen werden und ist vom Abzugsglied B zu subtrahieren, oder zu dem- 
selben zu addieren, je nachdem der Barometerstand um b par.'" (mm) niedriger 
oder höher ist als 28" (760 mm). r- v / © 

§ 222. Anwendung des Dampfdruckes als bewegender Kraft; 
Dampfmaschinen. Schon Hero von Alexandrien (vergl. § 96) be- 
schrieb mehrere Vorrichtungen, um durch die Kraft des ausströmenden 
Dampfes Bewegungen zu erzeugen, darunter die Äolipile, welche durch 
die Rückwirkung des ausströmenden Dampfes nach Art der Segn er sehen 
Turbine (§ 87) in [Umdrehung versetzt wird. Im Jahre 1615 benutzte 
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Salamon de Caus den Druck des eingeschlossetien Dampfes znni Helien 
■von Wasser, mittelst einer dem Heronsball (§ 96) dem Prinzip nach ver- 
gleichbaren Vorriclitung. Später (1690) erfand Papin die erste Dampf- 
maschine mit einem in einem Cylinder beweglichen Kolben. Unter dem 
Kolben sollte durch Verdichtung von Dämpfen ein luftleerer Raum erzeugt 
und der Kolben durch den Luftdruck niedergedrückt werden. Doch wurde 

' der Vorschlag nicht praktisch ausgeführt. 
Savery benutzte 1698 zuerst den Dampf- Fig.aiK. 

druck praktisch zur Hebung des Wassers aus 
Kohlenbergwerken. Die späteren Dampf- 

- maschinen können in einfach wirkende 
oder atmosphärische und in doppelt 
wirkende unterschieden werden. Erstere 
wurden namentlich von Newcomen(1705) 
konstruiert und zum Heben des Gruben- 
wassers in Kohlenbergwerken benutzt; letz- 
tere wurden durch James Watt (1736 bis 
1819) wesentlich in ihrer gegenwärtigen 
Gestalt ausgebildet. 

Die atmosphärische Maschine von 
Newcomen zeigt in ihren wesentlichen Teilen 
folgende Einrichtung. Der im Kessel A i 
zeugte Dampf tritt durch das Rohr B in d... 
Cylinder G und treibt durch seinen Drui.k den 
luftdicht auschlieCsenden.beweghchen Kolhen T) 
in die Höhe. Der CyÜnder ist oben offen ao ~ 
dafs die obere Fläche des Kolbens dem freien 
Atmosphärendriickausgesel^tist, welcher durch 
den Druck des Dampfes überwunden wird 
Wird darauf der Hahn £ geschlossen und der Hahn E geo&net so tritt aus dem 
höher gelegenen Reservoir Feine Quantität kalten Wassere in den Cjlinder, wodurch 
der Dampf p!i)tzlich verdichtet und unter dem Kolben ji ein luftleerer Raum er- 
zeugt wird. Infolgedessen wu-d der Kolben durch den auf seine obere Fläche 
wirkendeu Atmosphärendruck herabgetrieben. Schliefst man darauf den Hahn F 
und öffnet B, so wiederholt sich der erste Vorsang u. s. f. Das Rohr K dient 
zum Abftufe des in den Cylinder eingetretenen und durch Verdichtung des Dampfes 
entstandenen Wassers, um das Eindringen von Luft in den Cylinder zu ver- 
hüten, mufe dasselbe melir als 10,5 m (32'} lang sein (5 SM)). Die auf- und nieder- 
§ehende Bewegung des Kolbens wird mittelst der Kolbenstange auf einen um G 
rehbaren, zweiarmigen Hebel oder Balancier übertragen, an dessen anderem Ende 
die Pumpenstange E der zur Hebung des Wassers aus dem Bergwerksschacht 
dienenden Pumpe J~ befestigt ist. Beim Herabgehen des Kolbens wird die Pumpen- 
Btange durch den auf die Oberfläche des Kolbens wirkenden Atmosphären- 
druck gehoben. Während der Kolben emporsteigt, sinkt die Pumpenstange 
durch ihr eigenes Gewicht, welches zu diesem Zweck durch eine bei if angebrachte 
Masse vergröfaert ist, wieder herab. Zum abwechselnden Offnen und SchliefGen 
der Hähne B und Fi war bei der ursprünglichen Einrichtung der Maschine ein 
besonderer Arbeiter erforderlicli. Mittelst der von Humphry Potter erfundenen 
Selbsteuerung wird dieses Geschäft von der Maschine seibat besorgt, indem 
die Hjkhne auf geeignete Weise mit dem Balancier in Verbindung gesetzt werden 
(vergl. unten § 223X 

Die Arbeitsleistung findet bei den atmosphärischen Maschinen nur während 
des Niedergangs des Kolbens durch den Luftdruck statt. Da dieser für jedes 
^uadratcentimeter der KoIbenÜäcbe mehr als 1 Kilogramm beträgt (§ 90), so kann 
hierdurch ein beträchtlicher Effekt erzielt werden. Bei Berechnung des letzteren 
ist jedoch zu berücksichtigen, dals der Raum unter dem Kolben nie ganz luftleer 
ist, da der Dampf bei der Temperatur, bis zu welcher der Cylinder durch das 
SinspritzwBBser abgekühlt wird, noch eine beträchtliche Spannung besitzt. Aufaer- 
dem sind die Reib ungs widerstände zu berücksichtigen. Das Einspritzen des Kühl- 
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waaaerB in den Cvlinder selbst hat ferner den Nachteil, dafs die Cylinderwände 
jedesmal beträchtlich abgekühlt werden, und ein greiser Teil des ejnatrönienden " 
Dampfea nutzlos »erbraucht wird, um dieselben wieder auf 100" zii erwarmen. 
Diesen Cbelstand beseitigte James Watt (1765) durch die Einrichtung eines be- 
sonderen Tom Cylinder getrennten Kondensators (§ 2331. 

§ 223. Die dopiieltwirkendeu Damijfmaschineu zerfallen ia 
Maschinen mit und ohne Kondensatiou, oder Niederdruck- nod 
Hochdruckmaschinen. Die Einrichtung der Niederdrockmaschinen ist 
in der veryollkommneteii Form, welche dieselbe durch James Watt er- 
halten hat, im wesentlichen folgende: Ans dem Damiifkessel A (Fig. 219) 
tritt der Dampf durch das Rohr B abwechselnd in den oberen und na- 




teren Ranm des auf beiden Seiten geschlossenen Cylinders O, 1 
welchem sich der Kolben 1) auf und ab bewegt. Während (' ~ 
unter den Kolben tritt, ist der obere Raum des Cjlinders mit dem Koii 
deneator E in Verbindung gesetzt und umgekehrt. Der Kondem 
ist ein luftleeres, von kaltem Wasser umgebenes Gefäfs, in welches zdl 
schnellen Verilichlnng des Dampfes bei jedem Kolbenhub eine gewi« 
Quantität kalten Wassers eingesjiritzt wird. Die mit dem Kolben " 
buudeae Kolbenstange DF geht dampfdicht durch die Stopfbüchse H t 
überträgt die auf- und niedergehende Bewegung des Kolbens an den Ba! 
laucier Gl. Die am anderen Ende des Balanciers befestigte Pleuel^ 
Stange IK yersetzt, mittelst der Kurbel K, die Welle des grofsfl 
Schwungrades LL in Umdrehung, von welcher die Bewegung i 



Doppelt wirkende DampfmascliiDe. 



341 




anderen Maschinen Übertragen wird, welche durch die Dampfmaschine 
getrieben werden sollen. Die abwechselnde Verbindung des oberen und 
unteren CyUnderranms mit' dem Dampfkessel und Kondensator wird durch 
den Verteihingsschieber M (s, auch Fig. 220) bewirkt, der sich iu 
dam Sohieberkasten N bewegt und den Raum desselben in einen inne- 
ren und Infseren teilt. Der Dampf tritt durch das Rohr B aus dem Kessel 
zunächst in deu äufseren Schieberraum und gelangt bei der in Fig. 220a 
abgebildeten Stellung des Verteilung sschiebers von da nach dem oberen 
Baum des Cylinders, während der Dampf aus dem unteren Cjlinderranm 
nach dem inneren Eanm des Schieber- 
kastens und von da durch das Rohr P ^, ^'*' --"■ ,, 
nach dem Kondensator E strömt. 
Der Kolben wird also abwärts ge- 
trieben. Wenn derselbe am unteren 
Ende des Cy linders angelangt ist, 
wird durch die unten beschriebene 
Stenerungsvorrichtung der Maschine 
der Verteilungs schieb er verstellt, so 
dafe, wie in Fig. 220b, der Dampf 
aus dem äuJseren Raum des Schieber- 
kastens unter den Kolben tritt, und 
der Über dem Kolben befind liehe 

Dampf durch den inneren Schieberraum nach dem Kondensator gelangt. 
Die Verstellung des Schiebers am Ende jedes Kolbenhubes wird mittelst 
der SteuernngsTorrichtiing von der Maschine selbst bewirkt. Durch die 
auf der Welle des Schwungrades befestigte excentrische Scheibe S 
wird die Schubstange BS hin und her bewegt, welche, indem sie bei S 
auf einen Winkelhebel wirkt, die Verstellung des Verteilungs Schiebers be- 
werkstelligt. 

Da das Ende des Balanciera sich nur im Kreisbogen hewegeu kann, die 
Kolbenstange hingegen, wenn die Stopfbüchse nicht undicht werden soll, siuh 

fenftu {jeradlinig uud vertikal auf- und abwärts bewegen mufs, so ist dieselbe am 
lalancier bei F uicht unmittelbar, sondern mittelst des sogeuannten Wattschen 
Parallelogramms befestigt. Bei kleineren Maschinen füllt in der Regel der Ba- 
lancier weg, und die Kolbenstange wird mit der Kurbel des Schwungrades direkt 
mittelst einer Lenkstange verbunden. Das Schwungrad L dient dazu, durch das 
Beharrungsvermögen seiner Masse den Gang der Maschine gleichförmig zu machen 
und insbesondere die Cngleichfürmigkeit der Bewegung zu beseitigen, welche aus 
der hin- tmd hergehenden Bewegung des Eolbcna entspringt. Zur Regulierung 
des Cranges der Maschine dient anfserdem das Centrifngalpendel, oder der 
"Wattsche Regulator iV. Derselbe ivird durch die Maschine in Umdrehung 
versetzt. Bei zu schnellem Gang der Maschine entfernen sich die Kugeln desselben 
von der Umdrehun^soxe (§ 5i>, ü), indem sie dadurch gleichzeitig die auf der Axe 
verschiebbare HilUe U in die Höhe zielien und die daran befestigte Stange TV 
verschieben, wird durch den Hahn bei V der Dampfeutritt abgesperrt uud der 
Qang der Maschine verlangsamt. Umgekehrt wird liei zu langsamer Umdrehung 
, dem Dampf freierer Zutritt gestattet und die Bewegung beschleunigt. — Am Balan- 
cier Bind femer die Pumpenstaogen befestigt, welche die Kaltwasserpumpe X,. 
lue Kondensator- oder Luftnumpe Y und die ^Speisepumpe Z in Bewegung 
setzen. Die Kaltwasserpumpe aient zum Einspritzen des kalten Kondensations- 
wassers in den Kondensator. Die Luftpompe entfernt aus dem Kondensator das 
in demselben sich ansammelnde warme Wasser und die eingedrungene Luft. Die 
Speisepumpe dient dazu, einen Teil dieses warmen Wassers in den Dampfkessel 
Eurückzupumpen. um das in demselben verdampfte Wasser zu ersetzen uud deu 
Wasseraünd im Kessel gleichfärmig zu erhalten. Um diesen in Jedem Augenblick 
^au erkennen, ist am Kessel ein Wasserstand zeiger angebracht, i' "' 

Ph/slk. 10, 4afl»Be. V* 
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welches oben mit dem Dampfraum, unten mit dem Wasserraum des Kessels kom- 
muniziert. Aufserdem mufs am Dampfkessel ein Manometer zur Messung des 
Dampfdruckes (§ 93) und ein Sicherheitsventil angebracht sein, welches zur 
Verhütung yon Explosionen dient, indem es bei zu sehr gesteigertem Dampfdruck 
sich öffnet und dem Dampf einen Ausweg gestattet. In der Kegel besteht das- 
selbe in einem einarmigen Hebel (§ 49), dessen freies Ende mit einem Gewicht 
von geeigneter Gröfse beschwert ist, durch welches ein in der NäJie des ünter- 
stützungspunktes angebrachtes, kugelförmiges Metallstück auf eine entsprechende 
Öffnung der Kesselwand geprefst wird. Bei zu starkem Dampfdruck wird der 
Hebel gehoben, und der Dampf entweicht durch die Öffnung. Niederdruck- 
maschinen arbeiten gewöhnlich mit einem Dampfdruck von IV2— 2 Atmosphären. 
Bei den Expansionsmaschinen tritt der Dampfaus dem Kessel unter höherem 
Druck in den Cylinder; der Dampfzutritt wird aber durch einen Ezpansions- 
schieber abgesperrt, wenn der Kolben erst einen Teil seines Weges zurückge- 
legt hat. Der Dampf treibt dann, indem er sich durch seine Elasticität ausdehnt, 
den Kolben bis ans Ende des Cylinders. Theorie und Erfahrung lehren, dafs 
dadurch eine Ersparnis an Brennmaterial im Verhältnis zur geleisteten Arbeit 
erreicht wird. 

Die Arbeitskraft einer Dampfmaschine berechnet sich nach der Gröfse der 
Kolbenoberflache und der Differenz des auf beiden Seiten des Kolbens stattfin- 
denden Druckes. Beträgt z. B. der mittlere Dampfdruck auf der vorderen Seite 
des Kolbens IV2 Atmosph., der Gegendruck im Kondensator V2 Atmosph., so 
bleibt ein Druck von 1 Atmosph. oder von 103,3 kg pro qdm der Kolbenfläche 
übrig. Beträgt die Oberfläche des Kolbens 1 qdm, die Hubhöhe 1,5 m, und finden 
in 1 Minute 60 Auf- und Niedergänge des Kolbens statt, so beträgt die in 
1 Minute geleistete Arbeit 103,3 . 1,5 . 120 = 18 594 Kilogrammmeter (§ 43). Hier- 
von sind die Reibungswiderstände der Maschine, einschliefslich der zur Be- 
wegung der Pumpen u. s. w. erforderlichen Arbeit, in Abrechnung zu bringen. 
Angenommen, diese betragen 30% des Gesamteffekts, so bleibt eine nutzbare 
Arbeit von 11156,4 kgm pro Minute übrig. Die Leistungsfähigkeit der Dampf- 
maschinen wird in der Regel nach Pferdekräften (§ 43) berechnet. Da eine Pferae- 
kraft einer Arbeit von 60 . 75 = 4500 kgm pro Minute entspricht, so würde die 
als Beispiel gewählte Maschine elue Leistungsfähigkeit von nahezu 2V2 Pferde- 
kräften besitzen. 

§ 224. Die Hochdruckmaschinen unterscheiden sich von den 
Niederdruckmaschinen durch den Mangel des Kondensators und durch die 
höhere Spannung des angewendeten Dampfes, welche in der Regel 5 —8 
Atmosphären beträgt. Bei so hohem Druck kann man den Kondensator 
wegfallen und den Dampf ohne Kondensation in die Atmosphäre entweichen 
lassen, indem der zu überwindende Gegendruck der Atmosphäre nur einen 
kleinen Bruchteil des Gesamteffekts ausmacht. 

Die Hochdruckmaschinen haben den Vorteil gröfserer Raumersparnis, 
oder eines im Verhältnis zu den Dimensionen der Maschine gröJDseren 
Nutzeffekts. Die meisten Hochdruckmaschinen arbeiten mit Expansion 
(§ 223). Die Lokomotivmaschinen sind stets Hochdruckmaschinen. 
Der horizontal liegende Kessel A, der den gröfsten Teil des Lokomotiv- 
körpers ausmacht, ist zur schnelleren Dampf bildung der ganzen Länge 
ijach mit Siederöhren BB durchzogen, durch welche die heiJjsen Ver- 
brennungsgase aus dem Feuerraum G nach dem Schornstein B gelangen, 
und welche für die Verdampfung des Wassers eine gro&e Oberfläche • 
darbieten. Aus dem Dampfraum E gelangt der Dampf durch das Rohr JP, 
welches durch ein Ventil H geöffnet oder geschlossen werden kann, nach 
dem Schieberkasten und dem Cylinder G, dessen Kolbenstange auf die 
Kurbel des Triebrades einwirkt. Auf der Axe des letzteren sind zwei 
excentrische Scheiben befestigt, durch welche die Schieberstange bewegt 
wird; durch einen Steuerhebel J lälst sich je eine von beiden mit der 
Schieberstapge verbinden und demgemäfs das Vorwärts- oder Rückwärts- 
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gehen der Maschine bewirken. Der gebrauchte Dampf eatweiclit durch den 
Schornstein und dient zur Verstärkung des Luftzuges im Feuerherd (§ 105), 

Die Konatruktion der ersten Lokomotiye rührt von George Stephenson 
her; von demselben ist anth 1825 die erste Etsonbabn (Stock ton-Darlington) er- 
öffnet worden. 

In neuerer Zeit sind mehrfache Versuche gemacht worden, die Eipansif- 
kraft des Dampfes durch diejenige erhitzter Luft zu ersetzen, doch sind dieselben 
bisher an praktischen Schwierigkeiten gescheitert, indem entweder die Temperatur 
so hoch gesteigert werden rnufste, dafs ein Dichthalten der Kolben und Stopf- 
hüchseQ uamijglicb war, oder die Dimensionen der ArbeitscjUnder, im Vergleich 
zu denen der Dampfmaschinen von gleicher Leistungsfälligkeit, unverbältuismärsig 
vergröfsert werden mufsten. — Bei der Gasmaschine von Lenoir (18110) wird 
die Expansivkraft eines durch den elektrischen Funken entzündeten Gemenges 
von Leuchtgas und atmosphärischer Luft zum Treiben des Arbeitsliolbens benntzt- 




Da die Verhrennun^z des Uasgeraenges im Arheitscyhnder selbat \ 
Ist der Warme Verlust hei diesen Maschinen am genngsten Auraerdem haben 
dieselben den Vorzug dafa sie keiner besonderen Feuerungsanlage bedürfen son 
den überall leicht und in kkinem Räume angelracht und in Gang t;esetzt werden 
können wo eine Oaskitunt, vorhanden ist Doch haben sich auch diese Ma 
schineti nur in kleineren Dimensionen praktisch bewährt ~ Als s<.hr brauchbar 
«rwelst sich die atmosphärische Gasmaschine von Otto und Lingen(lsij ) 
Bei ihr wird durch die Gasexplosion der Koibpn der wahrend des Hutts (on der 
Verbindung mit den ubngen Maschiaonteilen ausgeschaltet ist ohne «rofaen 
Widerstand vnran geworfen um! nachdem die \ crbrennungsprodukte ihre Ä\ drme 
fast ganz in Fnrm von \rbe)t an den Kolben abgegeben haben erat wieder em 
geschaltet und durch den Hufseren Luftdruck zuniLkge schoben Ihese (lasmaschine 
Ut ohne CuploBionsgefahr und sehr sparsam im Gasverbrauch 

4 Specifisclie Wannei Ealonmetne 
225 SpeoifisiChe Wärme Um sjleieUe Gewichtsmengeu \er- 
)Sotiiedener Körper um eine gleiche \nziihl mjd Gndeu ^u ern armen, sind 
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ungleiche Wärmemengen erforderlich. Bei gleicher Wärmeaufnahme 
steigt die Temperatur des Eisens schneller als die des Qnarzsandes, und 
letzterer wird schneller erwärmt als Wasser. Mischt man 1 kg Wasser 
von 0^ mit 1 kg Wasser von 100®, so beträgt die Mischungstemperatur 
öO*^ (§ 205). Schüttet man dagegen 1 kg Eisenfeilspäne von 100<^ in 
1 kg Wasser von 0®, so wird die Temperatur des letzteren nur etwa auf 
10,2® erhöht. Da zu diesem Zweck 10,2 Wärmeeinheiten hinreichen, so 
folgt, dals 1 kg Eisen 10,2 Wärmeeinheiten abgegeben hat, indem es sich 
von 100® auf 10,2® oder um 89,8® abkühlte. Dieselbe Wärmemenge wird 
umgekehrt hinreichen, um 1 kg Eisen um 89,8® zu erwärmen. Um also 

10 2 

1 kg Eisen um 1® zu erwärmen, sind nur * = 0,114 Wärmeein- 

o9,o 

heiten erforderlich. 

Die specifische Wärme oder Wärmekapacität einer Substanz 
ist diejenige Zahl von Wärmeeinheiten, welche erforderlich ist, um die 
Temperatur eines Kilogramms dieser Substanz um 1® C. zu erhöhen. Zur 
Bestimmung der specifischen Wärme fester und flüssiger Körper bedient 
man sich dreier verschiedenen Methoden, nämlich 1) der Methode der 
Mischung, 2) der Methode des Eisschmelzens, 3) der Methode der Er- 
kaltungsgeschwindigkeit. 

§ 226. 1. Die Methode der Mischung. Man bedient sich dabei 
eines Kalorimeters oder eines Gefäfises aus dünnem Kupfer- oder Messing- 
blech, welches auf einer Unterlage aus möglichst schlechten Wärmeleitern 
(Holz, Stroh) ruht und eine Wassermenge von bekanntem Gewicht g^ und 
bekannter Temperatur t^ enthält Nachdem eine gewogene Menge p der 
zu untersuchenden Substanz auf eine bekannte Temperatur fg erwärmt 
worden, wird dieselbe schnell in das Kalorimeter getaucht und, nachdem 
durch Umrühren mit einem Stabe die Temperatur in der ganzen Wasser- 
masse gleichförmig verteilt worden, die Mischungstemperatur T an einem 
hineingestellten Thermometer beobachtet. Es sei x die gesuchte speci- 
fische Wärme, so haben p kg der untersuchten Substanz, indem sie sich 
von der Anfangstemperatur ^2^ ^is zur Mischungstemperatur T®, also um 
^2 — T Grade abkühlten, p ,x{t^ — T) Wärmeeinheiten abgegeben. Da- 
gegen haben g; kg Wasser, indem sie sich von t^^ auf T® erwärmten, 
q{T — t^ Wärmeeinheiten aufgenommen. Da ferner auch das Kalorimeter- 
gefäfs an der Temperaturerhöhung teilnimmt, so ist auch die zu seiner 
Erwärmung erforderliche Wärmemenge in Rechnung zu bringen. Ist r das 
Gewicht, s die specifische Wärme der Substanz des Gefäfses, so ist diese 
Wärmemenge rs{T — t^. Man erhält also, da die von dem warmen 
Körper abgegebene Wärmemenge gleich der Summe der von dem Wasser 
und von dem Kalorimetergefäfs aufgenommenen sein mufs, 

px{t^ — T)=q(T--Q + rs{T^t,\ 
oder: 

_ ici+rs){T^t,) 



X 



Pi^-T) 



Die Gröfee rs, welche dem Gewicht q des in dem Kalorimeter enthaltenen 
Wassers hinzugefügt werden mufs, um den Einflufe des Gefäfees zu berücksich- 
tigen, heilst der kalorimetrische AVasserwert des Gefälses. Es ist leicht, 
denselben, auch wenn die specifische AVärme der Substanz des Gefäfses nicht 
vorher bekannt ist, durch einen besonderen, vorläufigen Versuch ein für allemal 
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ilire 



t mithin 



SU bestimiDen, indem- man z. B. eiae gewogene Quantität warm« 

Lukannter Temperatur in (las Kalorimeter bringt. Ist diese Q[ 

Temperatur t, so bat man, da die speciflsche Wärme des Wasseia -^ 4. ia<,, uu 

Oleicbung: 

in welcher nur das geBuchte FrodTukt rs unbekannt ist. 

"Werden zwei Gewichtsm engen yerBcliiedener Substanzen gemischt, deren spe- 
«ifische Wärmen bekannt Bind, so ist ea nach dem vorhergehenden leicht, äit 
Misch un^atemperatiu' zu berechnen. Ea seien p, und Pt die Gewichts mengen, tj 
und t., die anftnglichen Temperaturen, Si und Sg die specilischen Wärmen beidei 
Substanzen, T die gesuchte MischungBtemperatur, und es sei z. B. ij>h. " 
drückt pi s, (fi — T) die von der wärmeren Substanz abgegebene, p, 8^ (T- 
die von der kälteren Substanz aufgenommene Wärmemenge aus. Es ist mi 
p, s, it,~T)=Piei(T—ti), woraus folgt: 

Pi Si+Pä s-j 
Ebenso erhält man für die Mischungstemperatui einer beliebigen Anzahl ver- 
schiedener Substanzen die Formel: 

j. ^ Pi s. 'i +P-> g? h +y.i s,i, + . .. ^ 
P, St +P2 c. +Pa Sj + ■ ■ ■ ' 
Es ist dies die erweiterte RichmannBChe Regel (vergl. § 205). Die Methode der 
Bestimmung der specjfischen Wärme durch Mischung wurde zuerst von Black 
<170(J) und Irvine angewendet. 

§ 227. 2. Die Methode des Eisschmelzens. Es dient dazu 
»esten das Eiskalorimeter von Lavoisier und Laplace (1780). 
besteht aus zwei in einander geselzten BlechgefäCsea A und B 
^ig. 222), welche mit Deckeln versehen sind 
nnd einen Hohlraum zwischen sieb lassen. In ng.2-22. 

das innere Gefäfe kann noch ein drittes Ge- 
fäfe oder ein Körbchen aus Drahtgeflecht C 
gesetzt werden, welches zur Aufnahme des 
Kririiers dient, dessen specifische Wärme be- 
.ßtimmt werden soll. Das Innere des Gefäfses 
B sowohl, als der Hohlraum zwischen Ä nnd 
£, wird vor Beginn des Versuches mit ge- 
storsenem Eis gefüllt. Der zu untersuchende 
Körper von bekanntem Gewicht wird, nachdem 
«r vorher auf eine bekannte Temperatur, 
2. B. 100", erwärmt worden, in das Körbchen 
C gebracht nnd die Deckel schnell geschlossen 
und mit Eis stocken bedeckt. Indem der 
Körper seinen Wärraeüb erschüfe an das um- 
gebende Eis ahgiebt, wird ein Teil des letzteren geschmolzen. Die durch 
Schmelzung des Eises in dem inneren Gefäls B entstandene Wassermenge 
■ijlierst durch ein Rohr in das Gefäfs 2) ab, in welchem sie gewogen wird, 
Der mit Eis gefüllte Hohlraum zwischen den Gefälsen A um! B hat den 
Zweck, zu verhindern, dafs dem Gefäl's B von aulsenher Wärme zugeführt 
und dadurch ein Teil des in B enthaltenen Eises geschmolzen werde. 

Es sei p das Gewicht qcg untersuchten Körpers, ( seine anfängliche Tempe- 
ratur, X die gesuchte specifische Wärme, q die durch Schmelzung des Eises er- 
haltene Waasermenffe, so haben p Gewichtseinheiten des Körpers, indem sie sich 
-von i^ auf 0" abkünlten, p.ai.i Wärmeeinheiten abgegeben. Um q kg Eis zu 
«chmelzeo. dnd (§ 206) 79,25 . q Wärmeeinheiten verbraucht worden. Es ist also 
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Fig. 222a. 



§ 227a. Eiskalorimeter von Bunsen (1870). Dfe durch Versuche mit 
dem Eiskalorimeter von Lavoisier und Laplace gewonnenen Resultate sind darum 
nicht ganz zuverlässig, weil das Wasser sich an das Eis anhängt, statt abzu- 
flielsen, so dafs die genaue Bestimmung, wieviel Eis geschmolzen ist, unmöglich 
wird. Diese Fehlerquelle wird um so bedenklicher, wenn die Menge des zu unter- 
suchenden Körpers nicht ausreichend groJfe ist. Sie wird vermieden durch da» 
Eiskalorimeter von Bunsen. 

Der Körper, dessen specifische Wärme zu bestimmen ist, wird in das mit 
Wasser von der Temperatur 0^ gefüllte Reagenzglas Ä gebracht (Fig. 222 a), welches 
in das Kalorimetergefäls C eingeschmolzen ist, und auf dessen Boden er hinab- 
sinkt. Das durch ihn hier erwärmte Wasser steigt in Ä nicht empor, weil zwischen 
0^ und 49 durch die zugeführte Wärme die Dichtigkeit des Wassers zunimmt; 
die Wärme des Körpers vermag also nur durch die dünne Wand des Reagenz- 
glases sich dem Kalorimeter mitzuteilen. Dieses ist im Raum B durch Eis 
von 0^ umgeben, welches durch die vom Körper abgegebene Wärme geschmolzen 

und infolgedessen im Volumen verringert wird^ 
bis sich der Körper auf 0^ abgekühlt hat. 

Zur Bestimmung der Menge des in B ge- 
schmolzenen Eises ist dieser Raum unterhalb, von 
D an, durch Quecksilber abgeschlossen, mit wel- 
chem auch der längere Schenkel £ des Kalori- 
meters angefüllt ist. In diesen Schenkel JE ist 
durch einen luftdicht schlielsenden Stöpsel ein 
rechtwinklig gebogenes Glasrohr gepreist, bis das 
Quecksilber in dem horizontalen, graduierten Teile 
F desselben bis zu einem bestimmten Teilstrich 
reicht. Infolge der Eisschmelzung in B steigt 
das Quecksilber bei D, weicht also das Niveau 
desselben in F zurück und kann demnach die 
Volumenverringerung in J?, folglich auch die 
Menge des hier geschmolzenen Eises genau be- 
stimmt werden. 

Um den Raum B mit Eis zu füllen, läfet 
Bunsen einen Strom von Alkohol, der durch 
eine Kältemischung auf eine Temperatur unter 0^ gebracht ist, auf den Boden 
des Reagenzglases A streichen. Das Kalorimeter wird alsdann in einem gröfeeren 
Gefäis mit Schnee umgeben und vor Beginn des Versuches abgewartet, bis das 
Quecksilber in F einen festen Stand annimmt, was eintritt, wenn das Eis in B 
die Temperatur 0^ angenommen hat (bei einem Versuche von Bunsen erst nach 
114 Stunden). Der Apparat gestattet nunmehr mehrere kalorimetrische Versuche 
nach einander, und Bunsen hat durch ihn selbst die specifische Wärme des 
seltenen Metalls Indium bestimmt, von welchem überhaupt nur einige Gramm zu 
erhalten waren. 




§ 228. 3. Die Methode des Erualtens ist besonders von Dulongund 
Petit zur Bestimmung der specifischen Wärme einer greisen Anzahl von Sub- 
stanzen benutzt worden. — Werden gleichen Gewichtsmengen zweier verschiedenen 
Substanzen gleiche Wärmemengen entzogen, so ist die dadurch bewirkte Tempe- 
raturerniedrigung beider ihren specifischen Wärmen umgekehrt proportional. Es 
wird demnach die Erkaltungsgeschwindigkeit, unter Voraussetzung gleicher 
Wärmeabgabe, um so gröfeer sein, je geringer die specifische Wärme ist. Die 
Zeit, welche gleiche Gewichtsmengen verschiedener Körper brauchen, um sich um 
eine gleiche Anzahl von Graden abzukühlen, wird demnach unter dieser Voraus- 
setzung im direkten Verhältnis ihrer specifischen Wärmen stehen, und wenn die 
Gewichtsmengen ungleich sind, so steht bei gleicher Wärmeabgabe die 
Erkaltungszeit im zusammengesetzten Verhältnis der Gewichts- 
mengen und der specifischen Wärmen. Um die Wärmeabgabe für alle 
Körper genau gleich zu machen, brachten Du long und Petit die verschiedenen 
Substanzen nach einander in dasselbe Gefäfs von sehr dünnem, poliertem Silber- 
blech A (Fig. 223), durch dessen Deckel der Quecksilberbehälter eines Thermo- 
meters B eingeführt werden konnte. Dieses Gefäis war von einem weiteren Metall- 
gefäfs C umgeben, dessen Wände, um die von A ausgestrahlte Wärme vollständig 
aufzunehmen, innen mit Eaenruis geschwärzt waren (§ 236) und durch Umgebung 
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von Eis oder Wasser, welches in dem nuCseren Qefäla enthalten war, auf 0" oder 

einer anderen, unTeranderliclien und bekannten Temperatur erhalten wurden. Der 

HohlrRum zwischen den Wänden der Gefafse A und konnte luftleer gepumpt 

werden, um den unreoelmärsig abkühlenden Einflufa der Luft- 

stFömimgen in seinem Innern zu vermeiden, so dafs die Wärme- Fig. ä23. 

abgäbe »on A nur durch Auastrahlung (§ 234) erfolgte. — 

Man beobachtete nun jedesmal die Zeit, welche erforderlich 

war, damit die Temperatur des zuTor erwärmten Körpers um 

eine bestimmte Anzahl Ton Graden, z. B. von 20" auf 10", 

sinke. Sind p und p' die Gewichtsmengen, s und s' die zu. 

vergleichenden, speoifischen Wärmen zweier Körperj ( und (' 

die beobachteten Erkaltungszeiten, so hat man bei gleicher 

Wärmeabgabe: 

t:t' =^ps:p's' 
oder: ^ ,_±.L 

P ' P'' 
Um den EinfluTs der üefäfswände und derMasse des Thermo- 
meters in Rechnung xa bringen, mufe jedoch jedem der beiden Produkte p s und 
1)' s' noch ein konstantes Glied h hinzugefügt werden, welches dem kalorimetrischen 
Wasserwert (g 2215) dieser Teile des Apparates entspricht, die an der Wärme- 
abgabe teilnehmen, so dafs man hat: 

( ■.t' = v8-\-Te:p's' + k, 
woraus, wenn k und s bekannt sind, s' gefunden werden bann. Wählt man als 
einen der zu vergleichenden Körper Wasser, so ist s ^ l. Die Gröfse £ kann, 
wie der Wasserwert des Kalorimeters bei der Mischungsraethode (§ 22<i), durch 
*inen besonderen Versuch bestimmt werden. — Die Erkaltungamethode eignet 
sich nicht zui' Bestimmung der specifischen Wärme fester Körper von geringer 
Wärme 1 eituDgsf ähigk eit. 

§ 229. Gesetz von Dnloüg und Petit (1818). Duloug und 
Petit wurden durch ihre Unlersuchnngen Ober die specifische Wärme zu 
dem merkwürdigen Gesetz geführt, dafs die specifisclien Wärmen 
der chemischen Grundstoffe im festen Aggregatznstande im 
umgekehrten Verhältnis ihrer Atomgewichte stehen. Bezeichnen 
s und s' die specifischeii Wärmen, a und a' die Atomgewichte zweier 
Grundstoffe, so ist demnach: s : s' ^ a' : a oder ns = a's'. Es sind also 
die Produkte ans specifischer Wärme und Atomgewicht für alle Grund- 
stoffe im festen Aggregatzustand einander gleich. Das Produkt as drückt 
offenbar die Wärmemenge aus, «eiche erforderlich ist, um ein Atom eines 
Grundstoffes um einen Grad zu erwärmen und wird mit dem Namen der 
Atomwärme bezeichnet. Man kann demnach das obige Gesetz in fol- 
gender einfachen Form aussprechen: Alle chemischen Grundstoffe 
im festen Aggregatznatande haben gleiche Atomnärme. 

Durch die Untersuchungen von fieumann und Regnault ist dieses Gesetz 
bestätigt und auch auf chemische Verbindungen von analoger Zusammen- 
Betzung ausgedehnt worden. Nur einige Grundstoffe, namentlich Kohlenstoff, 
Bor und Silicium, scheinen aus bisher nicht hinreichend anfgeklärten Ursachen 
Ton diesem Gesetz abzuweichen ts. untenl. Kopp hat gezeigt, dafs die Atom- 
warme einer chemisclien Verbindung im festen Aggregatzustand gleich ist der 
Summe der Atomwärmen ihrer Beatandteile. 
Tabelle der specifischen Wärmen und Atomwärmea einiger festen 

Grundstoffe nach Regnault. 
Atom- Atom- ,„ 

gew. wärme "P^"' ^^■ 

39,13 0.48 Zink 0,0355 

23,05 6.76 Blei 0,0311 

7,U3 6,62 Zinn 0,0562 

Ü3.5 6,05 Gold 0,0324 

56,05 6,38 Silber 0,0570 



apec. W. 
Kalium 0,1655 
Natrium 0,2934 
Lithium 0,9108 
Kupfer 0,0052 
Eisen 0,113S 



Atom- Atom- 



65,0 


6,31 


207,0 


li,4^l 


117,6 


6fil 


196.7 


6.H7 


107,94 


6,1« 
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Atom- 


Atom- 




spec. W. 


Atom- 


Atom- 


Gew. 


Wärme 




gew. 


wärme 


129 


6,55 


Jod 


0,0541 


126,8 


6,86 


200,2 


6,35 


Brom 


0,0843 


79,97 


6,74 


197,1 


6,39 


Phosphor 


0,1740 


31,0 


5,39 


210,0 


6,47 


Schwefel 


0,1776 


32,07 


5,70 


75,0 


6,11 


Selen 


0,0762 


78,8 


6,01. 


27,3 


5,85 











spec. W. 

Antimon 0,0508 

Quecksilber (fest) 0,0317 
Platin 0,0324 

Wismut 0,0308 

Arsen 0,0814 

Aluminium 0,2143 

Gröfeere Abweichungen vom Du long-Pe titschen Gesetz zeigen: 

spec. Wärme Atomgew. Atomwärme 

Diamant 0,147 | (1,76 

. Graphit 0,20 > 12 ^2,4 

Kohle 0,20—0,26) 

llisiert 0,25 1 

0,37 / 



Kohlenstoff 
Bor iX'i 



Silicium 



0,177 



11 

28,0 



12,4-3,1 
2,75 
4,07 
4,96. 



Specifische Wärme einiger flüssigen Körper. 

Quecksilber 0,028 

Schwefelkohlenstoff 0,218 
Terpentinöl 0,440 

Alkohol 0,602 

Wasser 1,000. 

Es ist übrigens zu bemerken, dafs die specifischen Wärmen bei Temperaturen 

bestimmt werden müssen, welche hinreichend tief unter dem Schmelzpunkte der 

betreffenden Elemente liegen. Im besonderen hat sich bei genauerer Untersuchung 

•der specifischen Wärme des Kohlenstoffs ergeben, dafe dieselbe mit der Tempe,- 

ratur zunimmt und zwar mehr als beiirgend einer anderen Substanz: die specifische 

Wärme verdreifacht sich bei der Zunahme der Temperatur von 0^ auf 200<^. Dürfte 

man annehmen, dafs die specifische Wärme in gleicher Weise noch bis zu einer 

Temperatur über 500^ zunimmt, so würde die specifische Wärme des Diamants 

6 3 
bei etwa 525 <^ den Wert 0,52, d. h. den AVert -^ haben, welchen das Dulong- 

lo 

Petitsche Gesetz fordert. 



§230. Specifische Wärme luftförmiger Körper. Zur Bestim- 
mung der specifischen Wärme gasförmiger Körper dient folgendes Verfahren. 
Man leitet eine bestimmte Gasmenge durch ein spiralförmig gewundenes 
Bohr, welches von einem warmen Wasserbad von bekannter Temperatur 
umgeben ist. Nachdem das Gas dadurch die Temperatur dieses Wasser- 
bades angenommen hat, gelangt dasselbe in ein zweites Spiralrohr, welches 
in einem mit kaltem Wasser gefüllten Kalorimetergefäfs enthalten ist. 
Aus der Erwärmung des Kalorimeters und aus der bekannten Menge und 
Anfangstemperatur des Gases kann dann auf ähnliche Art wie bei der 
Mischungsmethode (§ 226) die specifische Wärme des letzteren berechnet 
werden. 

Für die chemisch einfachen Gase (0, N, H, Cl) gilt das Gesetz, 
dafs die specifischen Wärmen im umgekehrten Verhältnis der Dichtig- 
keiten stehen. Es ist daher stets dieselbe Wärmemenge erforderlich, um 
gleiche Volumina dieser Gase um gleich viele Grade zu erwärmen. Da 
ferner gleiche Volumina der einfachen Gase gleich viele Atome enthalten 
(§ 18), so folgt daraus, dafs die chemisch einfachen Gase gleiche 
Atomwärme haben. Für die zusammengesetzten Gase und Dämpfe 
gelten ähnliche, aber weniger einfache Gesetze. 

Bei der Bestimmung der specifischen Wärme gasförmiger Körper hat man zu 
unterscheiden, ob die Erwärmung bei konstantem Volumen, oder bei kon st an- 
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tem Druck stattfindet (vergl. § 202). Denkt man sich nämüoh eine Gaamasse in 
einem Gefäfe von nnTeränderBcLem Yolamen eingeachlossen und in demselben er- 
wärmt, so wird alle dem Gase engeführte Wärme zar Temperaturerliötung ver- 
wendet. Erwärmt man dagegen ein Gas unter konstant bleibendem Druck, so 
dehnt sich dasselbe aus und leistet dabei eine Arbeit, indem ea den Gegendruck 
der Atmosphäre Überwindet (a. nnten § 242]. Eine Leistung von Arbeit ist aber, wie 
schon frfiher (§ 204) bemerkt, stets mit einem Verbrauch von \V6rme verbunden. 
Wird daher 1 Liter Luft hei konstantem Druck um 1" erwärmt, wobei es sich um 
A_-ä seines Volumens ausdehnt, so ist dazu eine gröfsere Wärmemenge erfor- 
derlich, als wenn die Erwärmung bei konstantem Volumen erfolgt wäre. In der 
Thät kann man die zur Leistung von Arbeit mehr verbrauchte Wärmemenge 
wieder gewinnen, indem man die Luft auf ihr ursprOn gliche s Volamen, also um 

-■^, komprioiiert. Jede Kompression eines Gases ist mit einer Erhöhung, 
jede Eipansion mit einer Erniedrigung der Temperatur verbunden, indem 
bei ersterer ilurch die zur Kompression verwendete Arbeit Wärme erzeugt, 
bei letzterer zur Überwindung des Gegendruckes, also zur Leistung von Arbeit, 
Wärme verbraucht und dem Gase entzogen wird. 

Die oben angegebene Methode dient zur Bestimmung der speciQschen ^^'ärme 
der Gase bei konatantem Druck, da das erwärmte Gas, indem es bei gleich- 
bleibendem Druck durch das Spiralrohr des Kalorimeters strömt und seinen 
Wärmeüberschufs an das kalte Wasser abgieht, sich gleichzeitig auf ein der 
Temperaturerniedrigung entsprechendes, geringeres Volumen zusammenzieht. — 
Die direkte Bestimmung der specifischen Wärme bei konstantem Volumen ist 
bisher an praktischen Schwierigkeiten des Versuchs gescheitert. Da jedoch die 
Kenntnis deraelben für die theoretische Wärmelehre (s. unten § 242), sowie fdr 
die Theorie der Verbreitung des Schalls [s. S 330a), von besonderem Interesse ist, 
80 hat man sich zu ihrer Uestimmuug indirekter Methoden bedient, welche auf der 
Bestimmung der Temperaturverändernng durch Kompression und Expansion der 
Gase beruhen. 

§ 230a. Bestimmung der Geschwindigkeit des Schalles. Man 
"kann sich die Bewegung von Longitudinal wellen im Lufträume zurückgeführt 
denken auf die Wellenbewegung in einer prismatisch abgegrenzten Luftmasae. 
Die Querschnitte dieses Prismaa seien gleich der Einheit und im besonderen seien 
zwei ynerscbnitte A nnd B in der Entfernung x von einander in Betracht gezogen. 
In irgend einem Zeitmoment l seien in A der Druck auf die Flächeneinheit e, die 
Geachwindigkeit der schwingenden Luftteilchen v und die Dichtigkeit, d. h. das 
Verhältnis (1er Masse zum Volumen, d, und in B seien die entsprechenden Gröfsen 
zu deraelben Zeit ( bezöglieh e, , v„ d,. Die Welle schreite von .J bis iJ in der 
Zeit I fort mit der Geacn windigkeit c, so hat man die Gleichung 

Dieses Fortschreiten der Welle hat man s 
«n fi. d,, welche sich in B zur Zeit ( z( 
t — I, ebenfalls gezeigt haben. 

Das Volumen zwischen A und B beträgt x, die Masse x . d. Wenn man 
sich nunmehr die Länge x unbeschränkt abnehmend denkt, so wUrde die Masse, 
wenn sie starr wäre, durch den Üherschufs des Druckes auf A aber den auf B, 
d. i. durch e — e„ in der Richtung von A nach B bewegt werden. Nunmehr ist 
die Beschleunigung das Verhältnis zwischen der Kraft und der bewegten Masse, 
also die der Masse zwischen A und B, f, darzustellen durch -J-, wenigstens 

wenn diese Masse starr wäre; da sie aber als verschwindend klein gedacht ist, 
so hat sie trotz ihrer Elaeücität dieselbe Beschleunigung, man hat also 



andererseits ist die Beschleunigung definiert als das Verhältnis der Geschwindig- 
keitsvermehr ung zur zugeliörigen Zeit. Es ist 
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denn v — Vi ist die Geschwindigkeitsänderung während der Zeit t am Querschnitt Ay 
und da alle Luftteilchen, welche denselben durchschreiten, sich sehr nahe an einander 
befinden, so erleiden sie gleichzeitig fast kongruente Zustandsänderungen, so dals v-Vi 
auch die Geschwindigkeitsänderung der in A befindlichen Luftteüchen darstellt. 
Während der Zeit r dringt in den Raum AB das Gasvolumen vz ein und 
aus demselben das Volumen v^z hinaus; also hat das Volumen x in sich das 
Volumen {v — Vi) r aufgenommen, und weil sich dadurch nach der VoraussetzuDg 
die Dichtigkeit von d^ zu d verändert, so ist 

oder 4. 



d x-\-{o — v^)t ' d—di (Vi—v)x' 

Aus diesen Gleichungen 1—4 ergiebt sich: 

e — ei v — v^ x{d—di) 

x,d T tfj . t2 ' 

wird also 



t2 {d—di)d d-d^' 

das letztere, weil für einen sehr kleinen Wert von x sich das Verhältnis -r der 

d 

Einheit nähert. Aus der letzten Gleichung geht hervor, dafs sich eine Schallwelle 

durch die Luft, oder überhaupt eine Longitudinalwelle durch einen elastischen 

Körper, nur dann mit konstanter Geschwindigkeit fortpflanzen kann, wenn bei 

allen vorkommenden Druck- und Dichtigkeitsänderungen der Ausdruck ^ — -^^- einen 

konstanten Wert behält. 

Newton hatte angenommen, dals Druck und Dichtigkeit dem Mariotteschen 
Gesetze folgen, so dafs also 



e ei e — e 



- ist, d. h. c =1/-T' 



d dl d — dl 
In dieser Formel Newtons bedeutet e den Druck auf die Flächeneinheit, ge- 

messen in Krafteinheiten, und d die Masse der Volumeneinheit; -r ist also die 

d •• 

Beschleunigung der in der Volumeneinheit enthaltenen Masse unter Wirkung des 
auf der Flächeneinheit ruhenden Druckes. Um sich diese Beschleunigung zu ver- 
anschaulichen, denke man sich die Luftmasse in der Volumeneinheit als einen 
Teil einer überall homogenen Atmosphäre, von solcher Höhe h, dals auch diese 
den beobachteten Druck hervorbringen könnte. Diese Höhe ist von der Dichtigkeit 
der Luft so lange unabhängig, als die Temperatur konstant bleibt. Das Gewicht 

in der Volumeneinheit beträgt j- von dem Gewicht der auf der Flächeneinheit 

ruhenden Luftmasse. Die Beschleunigung des ersteren Gewichtes durch das zweite 
beträgt also hg, wenn g = 9,808 m gesetzt wird. Demnach heilst die Newton- 
sche Formel: 

c = \/%. 

Benutzt man die in § 105 angegebenen Zahlenwerte, so erhält man für die 
Schallgeschwindigkeit bei 0^: 

c = 1/9,808.0,76. 10517 = 279,99 m. • 

Dieser Wert stimmt aber mit der Erfahrung nicht überein. Laplace er- 
kannte, dais die durch Schallwellen hervorgebrachten Veränderungen in Druck 
und Dichtigkeit nicht dem Mariotteschen Gesetze folgen. Jede Kondensation ist 
nämlich mit Erwärmung und jede Ausdehnung mit Abkühlung verbunden. Die in 
den Schallwellen hervorgebrachten Temperaturschwankungen können nicht von 
aufsen ausgeglichen werden, da sie zu schnell verlaufen und überdies die Luft 
die Wärme sehr schlecht leitet. Ein wachsender Druck bringt also eine geringere 
Verdichtung, ein abnehmender Druck eine geringere Verdünnung hervor, als sie 
sich nach dem Mariotteschen Gesetz ergeben würden. In beiden Fällen ist also: 

d-di^ d' 



Gesell windigkeit des Sclmllea in liasen. 
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Die genaue BeziehuDg zwischen den Druck- und Dichtigkeitsänderungen, wenn 
"W&rDieaustftugcli niclit vorkommt, findet man auf folgende Weise: 

Man denke sich eine Gewiclitaeinheit Gas erwärmt, zuerst durch die "Wärme- 
menge 1/ um t" bei konstantem Volumen, sodann durch die 'Wärmemenge g, um 
z,", bei iconstantem Druck. Die speciösclien Wärmen seien bezüglich c und c,, 
BD ergiebt sich: 

g =. C . r nnd q^ = dr,, 

Druck, Dichtigkeit und Temperntur des Gases seien .ursprünglich e, i, t; durch 
die Wärmemenge g wird das Volumen und also auch die Dichtigkeit nicht ge- 
ändert, und das Gas komme in den neuen Zustand e„ d, (-l-r; durch die Wärme- 
menge q, wird der Druck e, nicht geändert, und das Gas komme in den Zustand 
t,, d„ (-j-T-j-r,. Nach den Gesetzen Ton Mariotte und Gaj-Lu^aac gelten 
die Beziehungen 



l + «l + m 



<l|I + oll ä(l+al+S.) dia + 'l + Ki 
und also auch: 

Durch Division erhält man endlich: 

ä-di ' dar d\l^at) ' «r, dm, ' 

Wenn die Zustandsänderung von e, d, t za e„ if,, (-|-t-j-T,, ohne Aufnahme 
oder Abgabe von Wärme erfolgt, so ist 

9+gi^O oder cr-|-Ciii = 0, 



\ gesetzt ist, also das Verhältnis der speciöscben Wärmen bei kon- 



in der Formel für die Schallgeschwindigkeit bedeuten d—e und d^—A Druck- 
und DicbtigkeitBunterschiede in zwei unbeschränkt sich annähernden Querschnitten, 
Für solche gilt die letzte Gleichung genau (g 230 a). Man erhält also für die 
Schallgeschwindigkeit : 



=1/^ 



i 230b. Das Verhältnis de^ 



tem Druck und bei 
nisses k kann rein e 
konstantem Druck si 
diaenige Wärmemenge 
Arbeit geleistet wird, 
äufsere Arbeit ist eco«, 
koefficienten („~A uud e 
(g 2m; man erhält also: 



n Wärmen bei konstan- 

Volumen. Die Bestimmung dieses Verhält- 

. da die specifische Wärme bei 

. nicn[ oeoüacnten läßt. Es bedeutet aber c, — C 

durch welche die mit der Ausdehnung verbundene äufsere 

i die Gewichtseinheit Gas sich um 1" erwärmt. Biese 

wenn Cg das Volumen bei 0", a den Ausdehnungs- 

den Druclc bezeichnet. Das Wärmeäquivalent ist 424 
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§§ 230b, 231, 232. 



Es ist e = 1,033 . 10* kg (auf 1 qm), Vq 



773 
10» 



(cbm) und demnach: 



Fig. 224. 




Ci—c = 0,069. 

Nach den Versuchen von Regnault ist 

Ci = 0,2375, folglich c = 0,1685 
und endlich 

Ä: = 1,41. 

Eine andere Methode zur Bestimmung von Je ist von Clement und D^sor- 
mes (1819) angewandt worden. Für dieselbe wird die Kenntnis des Wärme- 
äquivalentes nicbt vorausgesetzt. Sie ist wesent- 
lich folgende: Die in einem geräumigen Glas- 
ballon (Fig. 224) enthaltene Luft wird anföng- 
Ueh schwach komprimiert. Nachdem die bei 
der Kompression eingetretene Temperatur- 
erhöhung durch die Wärmeabgabe an die üm- 
§ebung völlig ausgeglichen ist, beobachtet man 
ie Vermehrung des Druckes an dem seitwärts 
angebrachten Manometer. Dieses besteht aus 
einer mit dem Ballon kommunizierenden, zwei- 
schenkligen Röhre, welche Öl oder koncentrierte 
Schwefelsäure enthält. Der Niveauunterschied 
in beiden Schenkeln der Röhre giebt den 
Druckzuwachs an. Öffnet man nun den Hahn 
während sehr kurzer Zeit und schliefst den- 
selben sogleich wieder, so setzt sich der Luft- 
druck im Ballon mit dem der äulseren Luft ins Gleichgewicht. Bei der Expan- 
sion ist aber eine Temperaturerniedrigung eingetreten, und indem sich die im 
Ballon enthaltene Luft durch Wärmeaufnahme von den Wänden des Gefäfses 
wieder auf die Temperatur der Umgebung erwärmt, sieht man die Flüssigkeits- 
säule im Manometer aufs neue steigen. Aus der Grölse des beobachteten Niveau- 
unterschiedes kann die Temperaturerniedrigung bestimmt werden, welche der statt- 
gehabten Expansion entspricht. 

Am Anfange des Versuches sei der Druck' des Gases innerhalb des Ballons e 
und die Dichtigkeit d; nachdem der Hahn geöffnet und dann wieder geschlossen 
worden, sei der Druck (innen und aufeen) ei und die Dichtigkeit innerhalb d^. 
Endlich bei Schlufs des Versuches seien Druck und Dichtigkeit e» und d^. Die 
erste Zustandsänderung erfolgt ohne Wärmeaustausch und ist hinreichend klein, 
so dafs man setzen darf: 

d^-d^^'d"" 

Zuletzt hat das Gas wieder seine ursprüngliche Temperatur, und die Dich- 
tigkeit d> ist noch dieselbe {d^) wie unmittelbar nach Schlufs des Hahnes, wenn 
in dem nach dem Ballon führenden Schenkel des Manometers die Höhe der 
Flüssigkeit konstant erhalten wird. Es ist also: 

e ^2 ^2 — g 

d dl di—d* 
und aus den beiden Gleichungen folgt: 



gl — e 



= ^'. 



Bei einem derartigen Versuche war z. B. über den äufseren Druck ein 
Oberschufs : 

c— «1 « 16,36 mm und eo— ej «=» 4,44, 
also 

^ "^ 11,92 "" l'"^^- 

Massen hat aus 30 solchen Versuchen für die atmosphärische Luft 
^•= 1,419 gefunden. Für die Schallgeschwindigkeit in Luft von O^ergiebt sich nun: 



Co = 279,99 . V14I = 332,47 m. 
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Ist die Lufttemperatur i", 30 dehnt sich die Luft aus im Verhältnis von 1:1+b(, 
und in demselben Verhältnis wachst auch die Höhe der oben eingeführten homo- 
genen Atmosphilre, so dafa /i = /(„ (1+"'! zu setzen ist; ilemnacli wird 

Für verschiedene Gase endlich ist auch die Hübe des homogenen Gases 
Tcrachieden. Dieselbe ist nämlich dem speciflschen Gewicht s mngekehrt propor- 
tional. Ist also y die Foitpä an iiungsgesch windigkeit in irgend einem Gase vom 

specifischen Gewicht s, so ist y = —- za setzen, d. h, die Schallgeschwindig- 
keit ist der Quadratwurzel aus der Dichtigkeit umgekehrt pro- 
portional. 

Die Werte der specifischen Wärmen bei konstantem Druck nach den Ver- 
suchen von Eegnauft und die des Verhältnisses k nach Duloag für einige 
andere Gase sind in- folgender Tabelle zusammengestellt ; 

Namen der Gase Dichtigkeit ' -~ 

Atmosphärische Luft Il-,45 0,2377 1,41 

Sauerstoff 00 Ul 0,2175 1,41D 

Stickfltott" NN 14 0,24aB 1,41 

Wasserstoff HH 1 3,4094 1,411 

Kohlenoxjd CO 14 0,2450 1,428 

Stickstoffoiyd NO 15 0,2317 1,343 

Kohlensäure CO^ 22 Ü,21G9 1,338 

ÖlbUdendes Gas CHi i; 0,4040 1,240 

Wasserdampf H'^O i) 0,4605 ' [1,31). 

5. Verbreittmg der Wännei 
§ 231. Die Verbreitung der Wärme geschieht auf doppelte Weise, 
nämlich: 1) durch Leitung, 2) durch Strahlung. Durch Leitung wird 
die Wurme im Innern eines wägbaren Körpers oder, bei unmittelbarer 
Berührung zweier Körper, von jedem Teilchen zum unmittelbar benach- 
barten fortgepflanzt. Durch Strahlung dagegen erfolgt die Verbreitung 
der Wärme, nach Art der Fortpflanzung des Liciits, auf beliebig grolse 
Entfernungen und auch ohne das Vorhandensein eines die Fortpflanzung 
Termittelnden, wägbaren Medinms, z. B. von der Sonne znr Erde. 

§ 232. Wärmeleitnng. Hält man ein Stück Metalldraht mit 
einem Ende in eine Kerzenltamme, so wird die Erwärmung bald auch am 
anderen Ende fühlbar, es hat sich also die Wärme iluroh das Metall von 
Teilchen zu Teilchen fortgepflanzt. Bei anderen Körpern, z. B. Holz, 
erfolgt diese Fortleitung der Wärme so langsam, daCs an einem brennenden 
Holzspan die Erwärmung kaum in unmittelbarer Nähe der brennenden 
Stelle fühlbar ist. Man unterscheidet danach gnte und schlechte 
Wärmeleiter, Zu den ersteren gehören vorzflglicb die Metalle, zu 
den letzteren Holz, Stroh, Pelzwerk, Wolle, Federn u. dergl. Man umgiebt 
mit schlechten Wärmeleitern die Körper, welche gegen Wärmeverlust 
geschützt werden sollen, benutzt dieselben namentlich zur Bekleidung bei 
kalter Witterung u. s. w. Die Tiere der Polargegenden besitzen den dich- 
testen Winterpelz. Marmor und überhaupt die meisten Gesteine haben 
ein mittleres Wärmeleitungs vermögen. Gute Wärmeleiter sind bei hoher 
Temperatur heifser, bei niederer Temperatur kälter anzufühlen als schlechte, 
weil sie die Wärme im ersten Fall schneller zuführen, im zweiten Fall 
schneller entziehen. 
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Um die Wärmeleitungsfälligkeit verschiedener Körper, z. B. der Metalle, zu 
vergleichen, verfertiet man aus denselben Stäbe von gleicher Länge und Dicke, 
welche an einem Ende auf gleiche Temperatur erhitzt werden, und bestimmt die 
Temperatur der Stäbe in verschiedenen Entfernungen von der Wärmequelle, ent- 
weder durch Thermometer, deren Gefäfse in enge, cylindrische Vertiefungen ge- 
bracht werden, die seitlich in die Stäbe gebohrt und mit Öl oder Quecksilber 
gefüllt sind, oder besser durch thermoelektrische Elemente (§ 337), welche durch 
ihre geringe Masse eine geringere Störung der regelmäfsigen Wärmeverteilung 'in 
den Stäben. hervorbringen. Werden die Stäbe versilbert, so ist die Wärmeabgabe 
an die äuäere Umgebung bei allen gleich, und aus der Geschwindigkeit der 
Wärmeabnahme mit der Entfernung von der Wärmequelle kann auf ihr verschiedenes 
Leitungsvermögen geschlossen werden. Aus den Untersuchungen von Wie de mann 
und Franz (1853) geht eine merkwürdige Übereinstimmung zwischen der Leitungs- 
fähigkeit der MetsSle für Wärme und für Elektricität (§ 319) hervor. Dieselben 
fanden z. B. folgende Zahlen: 

Leitungsfähigkeit für Leitungsfähigkeit für 



Wärme 


Elektricität 


Wärme 


Elektricität 


Silber 100 


100 


Eisen 11,9 


14,44 


Kupfer 73,6 


77,43 


Blei 8,5 


7,77 


Gold 53,2 


55,19 


Platin 8,4 


10,53 


Zink 28,1 


27,39 


Wismut 1,8 


1,19. 


Zinn 14,5 


11,45 







Krystalle haben ein ungleiches Wärmeleitungsvermögen in verschiedenen Rich- 
tungen. So fand Pf äff für das Leitungsvermögen des Bergkrystalls in der Rieh-, 
tung seiner krystallographischen Hauptaxe die Zahl 50,3, in der darauf senkrechten 
Richtung nur 39,1« 

Eine eigentümliche Erscheinung zeigt sich, infolge der geringeren Leitungs- 
fähigkeit von Blei für die Wärme, bei Trevelyans Wackler (1829), einem 
Metallprisma, welches am stumpfen Winkel mit einer Doppelkante versehen ist. 
Wird der Wackler stark erhitzt mit dieser Doppelkante an einen Bleiklotz ge- 
lehnt, so wird er durch die Ausdehnung dieses Klotzes an der jedesmaligen Be- 
rührungsstelle bald auf eine, bald auf die andere Kante gestofsen, gerät dadurch 
in eine schnelle, schwingende Bewegung und erzeugt nunmehr einen Ton, der 
um so höher ist, je schneller die Bewegung erfolgt. Durch gesteigerten Druck 
werden die Schwingungen beschleunigt. 

§ 233. Leituügsfähigkeit der Flüssigkeiten und Gase. 
Flüssigkeiten sind im allgemeinen sehr schlechte Wärmeleiter. Wird eine 
Flüssigkeit in einem Gefäfs von 9ntenher erwärmt, so geschieht die Ver- 
breitung der Wärme nicht durch Leitung, sondern durch Strömungen 
der Flüssigkeit, indem die am Boden des Gefäfees erwärmten Flüssigkeits- 
teilchen, als die leichteren, aufsteigen, und die kälteren, schwereren herab- 
sinken und mit dem Boden in Berührung kommen. Auf diese Weise ver- 
breitet sich die Wärme schnell durch die ganze Flüssigkeit (vgl. § 201). 
Von oben nach unten dagegen geschieht die Fortpflanzung der Wärme durch 
Leitung äuTserst langsam. Ähnlich verhält es sich bei den gasförmigen 
Körpern. Nur das Wasserstoffgas ist nach den Versuchen von Magnus vor 
den anderen Gasen durch gröfseres Wärmeleitungsvermögen ausgezeichnet 

In einem mit Wasser gefüllten Probiergläschen läfst sich oberhalb das Wasser 
zum Kochen bringen, ohne dais ein unten liegendes Eisstückchen schmilzt. 

Atmosphärische Luft leitet 20000mal geringer als Kupfer, Wasserstoff 7mal 
besser als Luft. Nach Untersuchungen von Stefan (1877) ergiebt sich, wenn die 
Wärmeleitungsfähigkeit des Silbers, wie oben § 232, gleich 100 gesetzt wird, die 
Leitungsfähigkeit für Eis = 0,42, für Glas = 0,12, für Wasser = 0,11, für Wasser- 
stoff =0,029, für Luft = 0,004. Für Quecksilber (Angström, 1864) =1,06. 

Zur Wasserheizung wird Wasser in einem Kessel zum Sieden erwärmt, 
von dem aus metallene Röhren nach den verschiedenen Räumen des Hauses und 
von diesen nach dem Kessel zurückführen. Bei der Luftheizung strömt die in 
einer besonderen Heizkammer erwärmte Luft durch gemauerte Züge, welche zu 
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lerscellbEireii Öffnungen ia die Zimmer führen, in diese, während die kalte Lnft 
durch ebenfalls Tcrscellimre Üffnungen am Boden der Wände nach auf^en hin 
«at weichen hann. 

§ 234. W firme Strahlung. Während die Wärmeleitang iu wäg- 
baren Körpern von Molekül zn Molekül fortschreitet, x>flani!t sich die 
Wärmestrahlung durch den leeren Raum, durch die Lnft, oder durch 
zwischeuliegende, für Wärmestrahlen dnrchg angliche Körper nach Art des 
Lichtes fort. Änf diese Weise gelangt die Wärme von der Sonne zur Erde 
durch den leeren Weltraum, nnd ebenso yerbreitet sich die Wärmestrahlung 
eines Ofens, oder eines Kaminfeners, Die vollständige Übereinstimmung 
in den Gesetzen der Fortpflanzung der strahlenden Wärme nnd des Lichtes 
macht es wahrscheinlich, dafö beide durch wellenförmig fortschreitende 
Schwingungen desselben elastischen, alle Körper dnr eh dringenden Äthers 
[§ 176) fortgepflanzt werden. Ein warmer Körper veranlaCst demnacii 
fortschreitende Wellen in dem ihn umgebenden Äther, oder sendet Wärme- 
Btrahlen ans, wie ein leuchtender Körper Lichtstrahlen. Diese Strahlen 
können anf ihrem Wege, wie die Lichtstrahlen, reflektiert oder ge- 
brochen werden, bis sie auf einen Körper treffen, von welchem sie, wie 
die Lichtstrahlen von einem schwarzen Körper, verschluckt oder absor- 
biert werden, und zwar unter Erwärmung des Körpers. Die Ätherwellen, 
welche von der Sonne zur Er<l6 gelangen, leuchten nicht nnr, sondern er- 
zeugen auch Wärme. Dnrcb Hohlspiegel nnd Sammellinsen kann ihre 
Wärmewirknng auf einen. Punkt koncentriert und- dadurch bis zur Ent- 
zündung leicht brennbarer Stoffe gesteigert werden; daher die zum Teil 
auch in der Optik gebräuchlichen Namen: Brennspiegel, Erennglas, Brenn- 
punkt. 

Die Ätherwellen sind an sich nicht warm, sondern erzeugen erst Wärme, 
wenn sie von einem wägbaren Körper absorbiert werden. Die Temperatur des 
Weltraumes, durch welchen die Wnrmeatrahlen zu uns gelangen, ist eine sehr 
niedrige (§ 202a). Die durch eine Bielinae gesammelten Wärmestrahlen der 
Sonne vermögen brennbare Körper zu entzünden. — Um die Reflexion der von 
terreatriachen (der Erde angehörigen) Wärmequellen ausgesendeten Wärmestrahlen 
nachzuweisen, stellte Fielet zwei Hohlspiegel von poliertem Metall einander 
gegenüber, so dafs die von dem Brennpunkte A (Fig. 225) eines der beiden Hohl- 
spiegel ausgehenden Strahlen von 
Lesern in paralleler Bichtung nach 

dem zweiten Spiegel reflektiert und ^'^n- ^^• 

in dessen Brennpunkt £ gesammelt 
■ wurden (§ IST). Brachte man in den 
Brennpunkt Ä eine Kerzenflamme, eine 

5 lohende Metallkugel oder einen an- 
eren erhitzten Kfirper, in den Brenn- 
punkt B ein Thermometer, dessen 
Kugel zur besseren Aufnahme der 
Wärmestrahlen geschwärzt war (§ 2.56), 
so beobachtete man ein Steigen des 

Thermometers in B, während ein zwischen A und B, oder seitwärts von B auf- 
gestelltes Thermometer keine merkliche Erwärmung erfuhr. Wurde in den Brenn- 
pnnkt A anstatt des erhitzten Körpers ein Stdck Eis gebracht, so sank das 
Thermometer in B unter die Temperatur der Umgehung. Dieses Resultat er- 
klärt sich dadurch, ilafs jeder Körper fortwährend Wärme ansstrahtt 
nnd zwar um so mehr, je höher seine Temperi 
einem Raum befindlicheu Körper gleiche Temperatur, s 
von seiner Umgehung genau ebensoviel Wärme, wie e 
, peratursleichgewicht bleibt deshalb bestehen. Be 
ngleiche Temperatur, so strahlen die wärmere 



W 



mpfftngt jeder Körper 
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§§ 234, 235, 236, 237. 



Fig. 226. aus als sie empfangen, die kälteren dagegen empfangen 

mehr als sie ausstrahlen, so lange bis das Temperatur- 
gleichgewicht hergestellt ist. Im obigen Fall strahlt das Ther- 
mometer B mehr Wärme nach dem in A befindlichen Eisstück 
aus, als es von diesem zurückempfängt; seine Temperatur mu& 
daher sinken. 

Anstelle des Quecksilberthermometers bedient man sich 
bei diesen Versuchen zweckmäfsig des Differentialthermo- 
meters von Leslie (1804), welches den Vorzug gröfserer 
Empfindlichkeit hat. Dasselbe besteht aus zwei mit Luft ge- 
füllten Hohlkugeln von Glas A, B (Fig. 226), welche durch 
^ eine enge, zweimal rechtwinkUg gebogene Glasröhre verbunden 
sind. Diese ist zum Teil mit gefärbtem Weingeist gefüllt, 
dessen Stand an einer am Gestell des Instruments angebrach- 
ten Skala abgelesen werden kann. Die Kugel A ist zur bes- 
seren Aufnahme der Wärmestrahlen geschwärzt. Eine Er- 
wärmung der Kugel A hat die Ausdehnung der in ihr enthaltenen Luft, also ein 
Sinken der Weingeistsäule auf der Seite der Kugel A und ein Steigen im anderen 
Schenkel der Röhre zur Folge. 




§ 235. Thermomultiplikator. Das empfindlichste und wichtigste 
Instrument zur Untersuchung der Gesetze der Wärmestrahlung ist der 
Thermomultiplikator von Nobili und Melloni (1831). Derselbe besteht 
aus einer würfelförmigen, thermoelektrischen Säule (vgl. § 338) und einem 
Galvanometer (§ 317), dessen Drahtenden mit den Polen der Säule ver- 
bunden sind. Zwei Gegenflächen der thermoelektrischen Säule, welche die 
Lötstellen enthalten, sind zur vollständigen Aufnahme der Wärmestrahlen 
mit Kienrufs geschwärzt. Ein Blechtrichter, welcher auf die Fassung der 
Säule gesteckt werden kann, dient zum Sammeln der Wärmestrahlen. Haben 
beide Seiten der Säule gleiche Temperatur, so zeigt die Nadel des Galvano- 
meters auf Null. Die geringste Temperaturdifferenz giebt sich durch den 
Ausschlag des Galvanometers kund. Die Empfindlichkeit des Instruments 
ist so grofs, dafs die Wärmestrahlung des menschlichen Körpers in der 
Entfernung von einigen Metern durch den Ausschlag der Nadel sichtbar 
gemacht wird. 



§ 236. Ausstrahlung und Absorption der Wärmestrahlen. 
Nicht alle Körper strahlen bei gleicher Temperatur gleich viel Wärme 
aus; das Strahlungsvermögen wird vielmehr in hohem Grade durch die 
Beschaffenheit der strahlenden Oberfläche beeinflufst. Leslie wendete (1804) 
zur Vergleichung des Strahlungsvermögens verschiedener Körper einen mit 
Jieifsem Wasser gefüllten Hohlwttrfel von Blech an, dessen Flächen ver- 
schiedene Beschaffenheit hatten. Eine derselben war blank poliert, eine an- 
dere rauh gemacht, oder mit verschiedenen Überzügen von Bleiweifs, Kien- 
rufe, Lack, u. s. w. versehen. Je nachdem nun, bei gleicher Temperatur 
und Entfernung, dem Differentialthermometer oder der thermoelektrischen 
Säule verschiedene Flächen des Würfels zugewendet wurden, beobachtete 
man verschiedene Grade der Erwärmung. Im allgemeinen strahlen dunkle 
und rauhe Körper bei gleicher Temperatur mehr Wärme aus, als helle 
und glatte Körper. So fand Leslie die Ausstrahlung der blank polierten 
Metallfläche des Würfels am kleinsten, die der mit Kienrufs geschwärzten 
Fläche am gröfsten. Gewalzte und gehämmerte Metallflächen strahlen 
weniger Wärme aus als gegossene. Durch Hitzen der Metallflächen wird 
das Strahlungsvermögen erhöht 



WärmeBtrahlung. Diatliermanität. 257 

Dityenigeu Körper, welche am leichtesten die Wärme ausstrahlen, be- 
sitzen umgekehrt anch das gröl'ste Absorptionsvermögen. Kieurufs 
nimmt alle Arten von Wilrmestrahlen am leichtesten auf. Durch Sonnen- 
strahlen werden dunkle Klei dunga stücke stärker erwärmt als helle. Schnee 
schmilzt durch die Sonnenstrahlen schnell unter einer Bedeckung von 
schwarzen, langsamer unter hellen Tüchern, 

Eirchhoff hat den Satz aufgestellt, dafs das Absarptionsvcrmögen 
eines Körpers für verschiedene Arten von Strahlen in demselben Verhältnis steht, 
wie sein Emissionsvermögen für dieselben Strahlen, oder dafs jeder Kör- 
per diejenigen Wärme- oder Lichtstrahlen am leichtesten absorbiert, 
welche er selbst am leichtesten ausstrahlt {vergl S löO). Dieser von 
Eirchhoff aus theoretischen Gründen abgeleitete und für Lichtstrahlen durch 
Tersnche nachgewiesene Satz ist besonders durch die Untersuchungen van Tyn- 
dall für die verschiedenen Gattungen von Wärmestrahlen (s. § 237) experimentell 
bestätigt worden. 

§ 237. Di&thermanität, verschiedene Gattungen von Wärme- 
strahlen. Wie die verschiedenen Körper einen verschiedenen Grad der 
Durchsichtigkeit für Lichtstrahlen besitzen, so sind dieselben auch für 
Wärmestrahlen nicht in gleichem Grade durchgängüch, oder dieselben be- 
sitzen einen verschiedenen Grad von Diathernianität, So sind z. B. die 
Metalle für Wärmestrahlen ebenso adiatherman, wie undurchsichtig für 
Lichtstrahlen, dagegen verhält sich Steinsalz gegen Wärmestrahlen ebenso 
wie ein vollkommen farbloser und durchsichtiger Körper gegen Licht- 
strahlen, indem es alle Gattungen von Strahlen mit gleicher Leichtigkeit 
hindurchgehen ISSat. Ein und derselbe Körper kann für die von ver- 
schiedenen Wärmequellen ausgeseudeten Strahlen in verschiedenem 
Grade diatherman sein. Ein nndnr eh sichtiger Körper kann diatherman 
sein für gewisse Arten von Wärmestrahlen und umgekehrt. Farbloses 
Glas läfet z. B. die Sonnenwärme ziemlich leicht hindnrchgehen, weniger 
gnt die von einer Flamme, oder von einem glühenden Körper ausgesendeten 
Strahlen {Mariotte, 1681), noch weniger die eines Leslieschen Würfels. 
Wasser läfst die Sonnenwärrae teilweise hindurchgehen, absorbiert aber 
vollständig die von einem Leslieschen Würfel ausgesendeten, dunklen 
wärmestrahlen. Alaun ist farblos und durchsichtig für Lichtstrahlen, da- 
gegen fast ganz adiatherman für dunkle Wärmestrahlen. Umgekehrt ist 
eine Auflösung von Jod in Schwefelkohlenstolf völlig undurchsichtig für Licht- 
strahlen, läfst aber die dunklen Wärmestrahlen mit Leichtigkeit hindurch. 

Zar Untersuchung der Diathermanitikt der Körper für verschiedene Gattungen 
von Wärmestrahlen bediente sich Melloni des Tuermomultiplikators (g 235j, in- 
dem er zuerst bei einer gewissen Entfernung der thermo elektrischen Säule von 
der WärmequeUe den Aasschlag der Multip UkatoniEtdel beobachtete und dann 
jedesmal bestimmte, in welchem Verhältnis die Strahlung durch Zwiichenstellen 
verschiedener Korper, z. B. Glas-, Alaun-, Steinsalz-Platten, geschwächt wurde. 
Aus der verschiedenen Diathennanität desselben Körpers für die Strahlen ver- 
schiedener Wärmequellen (z. B. der Sonne, einer Öl- oder Weingeist! ampe, einer 
glühenden Spirale vnn Platindraht, eines erhitzten, geschwärzten Metallblechs u. s. w.) 
' schloEs Melloni, dals es verschiedene Arten von Wärmestrahlen oder 
Wärmefacben gebe, gegen welche sich die verschiedonen diathermanen Körper 
ebenso verschieden verbalten, wie farbige, durchsichtige Körper gegen die ver- 
schiedenen Gattungen von Lichtstrahlen. Geht weifses Licht durch ein rotes 
QIbs, so lälst dieses nur <lie roten Strahlen hindurch und absorbiert alle anderen 
Grattungen von Strahlen, Diese roten Strahlen geben jetzt fast ungeschwächt 
durch ein zweites, gleich üeförbtes. Glas, werden hingegen von einem blauen Glase 
vollständig absorbiert u. s. w. Ähnlich verhält es sich mit den Wärmestrahlen. 

„ PhTrtV, 10. Anflugs. 
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Der vollständige Nachweis der Analogie der verschiedenen Gattungen von Wärme- 
strahlen mit den verschiedenfarbigen Lichtstrahlen wird durch die prismatische 
Zerlegung der Wärmestrahlen geliefert (§ 238). 

§ 238. Prismatische Zerlegung der Wärmestrahlen, Iden- 
tität von Licht- und Wärmestrahlen. Zwischen den Gesetzen der 
Fortpflanzung des Lichts und der strahlenden Wärme findet vollständige 
Übereinstimmung statt. Beide verbreiten sich in gerader Linie. Die 
Intensität der Wärmestrahlen nimmt, wie Melloni durch Versuche 
am Thermomultiplikator nachwies, wie die der Lichtstrahlen, im umge- 
kehrten Verhältnis des Quadrats der Entfernung von der Wärme- 
quelle ab. Die Wärmestrahlen können wie die Lichtstrahlen reflektiert 
und gebrochen werden; die verschiedenen Arten von Wärme- 
strahlen unterscheiden sich, wie die verschiedenfarbigen Lichtstrahlen, 
durch den verschiedenen Grad ihrer Brechbarkeit. Zur prisma- 
tischen Untersuchung der Wärmestrahlen mufs man sich eines Steinsalz- 
prismas bedienen, da dieses für alle Arten von Wärmestrahlen in gleichem 
Grade diatherman ist, während Glasprismen einen Teil derselben (die so- 
genannten dunklen Wärmestrahlen) absorbieren. Erzeugt man ein Sonnen- 
spektrum mit Hilfe eines Steinsalzprismas und bringt eine thermoelek- 
trische Säule, oder ßin empfindliches Thermometer mit geschwärzter Kugel 
nach einander in die verschiedenen Teile dieses Spektrums, so findet man, 
dafs die blauen, violetten und ultravioletten Strahlen fast gar keine wär- 
mende Wirkung ausüben, dafs dieselbe im gelben Teil des Spektrums 
(der für das Auge am intensivsten erscheint) gering, in den roten Strahlen 
dagegen am gröfsten ist. Bringt man die thermoelektrische Säule in den. 
dunklen Raum jenseits des roten Endes des Spektrums, so be- 
obachtet man auch dort noch eine Wärmewirkung, die sich weit über das 
sichtbare Spektrum hinaus erstreckt. Das Maximum der lutensität der 
Wärmewirkung liegt sogar noch jenifeits des Endes des sichtbaren Spek- 
trums. Es giebt also nicht nur unsichtbare Strahlen jenseits des violetten 
Endes des Spektrums (§ 152), sondern auch jenseits des roten Endes 
existieren Strahlen von geringerer Brechbarkeit und gröfserer 
Wellenlänge (§ 178) als die roten Strahlen, welche für unser Auge un- 
sichtbar sind, entweder weil unser Sehnerv für Strahlen von dieser Wellen- 
länge unempfindlich ist, oder weil die lichtbrechenden Medien unseres 
Auges für dieselben undurchsichtig sind und dieselben absorbieren, bevor 
sie zur Netzhaut gelangen. Wie die ultravioletten Strahlen durch ihre 
fluorescenzerregenden und chemischen Wirkungen (§§ 152 und 153), so 
sind die diesseits des Rot liegenden dunklen Strahlen des 
Sonnenspektrums durch ihre Wärmewirkungen erkennbar. — 
Untersucht man auf gleiche Weise die Strahlen verschiedener anderen 
Wärmequellen durch Zerlegung mittelst des Steinsalzprismas, so findet 
man, dafs im allgemeinen jede Wärmequelle um so mannigfaltigere und 
besonders um so mehr von den brechbareren und sichtbaren Strahlen des 
Spektrums aussendet, je höher ihre Temperatur ist. So senden Körper 
von niederer Temperatur nur diesseits des roten Endes des Spektrums 
liegende, dunkle Strahlen aus. Bei der Temperatur des Rotglühens be- 
ginnen die am wenigsten brechbaren, sichtbaren Strahlen aufzutreten; bei 
gesteigerter Temperatur kommen mehr und mehr Strahlen von gröfserer 
Brechbarkeit hinzu, bis bei voller Weifsglühhitze alle Gattungen sieht- 
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I laarer Strahlen vertreten sind, während zugleich die dunklen Strahlen in 
■ entsprechendem Grade an Intensität zugenommen haben. — Wasser und 
I Alaun absorbieren alle dunklen, jenseits des Rot liegenden Wärmestralilen, 
I während sie die siebtbaren Strahlen fast nitgeschwächt hiitdnrchlassen; bei 
I einer Auflösung von Jod in Schwefelkohlenstoff findet das Umgekehrte 
I statt. Es erklärt sich also, wie trotz der Identität von Licht und strah- 
lender Wärme ein undurchsichtiger Körper diatberman und ein durch- 
sichtiger Körper für gewisse Wärmestrahleu adiatherman erscheinen kann. 
Wie in den Erscheinungen der Forlpflanznng, Refleiion, Brechung und Dis- 
persion, ao zeigt sich auch in den Eracheinungen der Interferenz und Pola- 
risation (§§ 179, 182 n. ff.] eine ao vollkomraene Übereinstimmung zwiachen 
Licht- und Wärme strahlen, dafs unzweifelhaft Licht und Wärme nur als zwei 

■de 
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t aber zugleich der Beweis geffihrt, 

m der Existenz eines Wärmeatoffes verworfen werden muls und 
e aogcnaunte mechanische Theorie der Wärme, wonach dieselbe 
einem Bewegungszustand der Kärperteilchen besteht, die allein 
it den Erscheinungen der Wärmestrahlung vereinbare ist. Denn 
mn die von der Sonne zur Erde gelangenden Wärmestrahlen nicht in der Aus- 
römung eines materiellen Stolfea, sondern wie die Lichtstrahlen in Äther- 
Bchwingungen bestehen, so ist ea nicht denkbar, dals ein Wärmestoff in dem 
"1 den Strahlen getroffenen Körper durch dieaelben in unbegrenzter Quantität 
zeugt werden kann, was dem Begriff des Stoffes widersprechen würde. Eine 

Bewegung kann keinen Stoff, wohl aber nieder einen " 

EürperteUchen erzeugen. 

Durch einen 1874 von Crookea konstruierten 
Apparat, der von ihm als Radiometer bezeichnet 
and seitdem unter dem'Namen Licht mühle bekannt 
Keworden ist, wird eine eigentümliche mechanische 
Wirkung der Wärme dargestellt. In einem luft- 
leeren Glaaballon (Fig. 22Ga) betindet sich, leicht dreh- 
1 eine vertikale Axe, auf Kreuzarmea aus Alu- 
I ein Kranz von vier leichten Blättchen von 
demselben Metall, die in gleicher Folge auf der einen 
Seite mit Etuis geacbwärzt sind. Den Sonnenatrahlen 
ausgesetzt, bewegt aich die LicbtmUhle mit grotser 
Geschwindigkeit, so dafs die schwarzen Flächen zu- 
rückweichen, langaamer bei'mittterem Tageslicht, oder 
bei Kerzenbeleutmtung. Dals die Bewegung eine Wir- 
kung der Wärme iat, ergiebt sieb daraus, dais durch 
Lichtstrahlen, welche vorher durch eine klare Alaun- 

Elatte gegangen und dadurch ihre Wärme verloren 
aben (§ 237|, die Lichtmüble nicht mehr bewegt 
wird, wohl aber, wenn die Lichtstralilen nach dem 
Durchgang durch dunkle Jodlusnng keine Leuchtkraft 
mehr besitzen. ' 

6. Quellen der Wärme, 
§ 239. Sonnenwarme. Eine der vorzüg- 
lichsten Wärmequellen für die Erdoberfläche ist 

die Strahlung der Sonne, durch welche das organische Lehen auf der 
Erdoberfläche allein möglich wird , und durch welche alle Witterungs- 
erscheinnngen in erster Linie veranlafst werden. Um die Wärmemenge, 
welche alljährlich von der Sonne zur Erde gelangt, zu bestimmen, bediente 
sich Pouillet des PyrheliometerB. Ein Gefttfs, in Form eines Cyliii- 
ders von geringer Höbe, ist mit Wasser gefüllt und enthält eiu empfind- 
f liebes Thermometer, Eine Grundfläche des Gefäfses, welches mit Kieurufs 
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geschwärzt ist, wird den Sonnenstrahlen ausgesetzt, so dais sie von den- 
selben senkrecht getroffen wird. Bestimmt man nun die Tenaperatur- 
erhöhung, welche das Gefäfs und das darin enthaltene Wasser während 
einer gewissen Zahl von Minuten erfährt, so kann man aus der bekannten 
Wassermenge und dem kalorimetrischen Wasserwert des Gefäfses (§ 226) 
die während einer Minute absorbierte Wärmemenge berechnen. Kennt 
man ferner die Gröfse der Grundfläche des Gefäfses, so läfst sich daraus 
die in jeder Minute auf die Fläche eines Quadratcentimeters gestrahlte 
Wärmemenge, oder endlich die Strahlung auf eine Kreisfläche berechnen, 
deren Durchmesser gleich dem der Erde ist. Eine leichte Überlegung 
lehrt (§ 366), dais diese Wärmemenge derjenigen gleich ist, welche die 
Erde während jeder Minute von der Sonne empfängt, wobei nur noch die 
Absorption in der Erdatmosphäre zu berücksichtigen ist. 

Aus BeobachtuDgen tiber die Wärmestrahlung bei verschiedener Höhe der 
Sonne über dem Horizont schlofe Pouillet, dafe durch Absorption in der Atmo- 
sphäre bei heiterem Himmel im Durchschnitt etwa 40% der Sonnenwärme ver- 
loren gehen oder nur 60% zur Erdoberfläche gelangen. Die in 1 Min. auf 1 qcm 
der Erdoberfläche gestrahlte Wärmemenge vermag, im Mittel aus den Versuchen 
von Pouillet und von 0. Hagen, bei senkrechter Incidenz 1 Gramm Wasser 
um etwa 1,76® C. zu erwärmen. Es folgt daraus, daß die jährlich von der 
Sonne zur Erdoberfläche gelangende Wärmemenge eine die ganze Erdoberfläche 
gleichmäfeig bedeckende Eisschicht von 30 m Dicke oder eine Eismasse von 
mehr als 15 Trillionen kg zu schmelzen vermöchte, wozu 1200 Trillionen Wärme- 
einheiten (§ 205) erforderlich sind. Um eine gleiche Wärmemenge zu erzeugen, 
würde man täglich 9 Billionen Centn er Kohlenstoff verbrennen müssen. Da von 
der ganzen, von der Sonne nach dem Weltraum ausgestrahlten Wärmemenge nur 
der 2160 millionste Teil zur Erde gelangt , so beträgt der jährliche Wärmeverlust 
der Sonne 2,6 Quintillionen Wärmeeinheiten, welche hinreichen würden, um eine 
Eismasse zu schmelzen, welche an Volumen den Erdkörper 30000 mal über- 
treffen oder die Sonnenoberfläche 5700 km hoch bedecken würde. Nimmt man 
an, dais die specifische Wärme der Sonne gleich sei der einer Wassermasse von 
gleichem Volumen, so würde die Sonnenmasse, wenn kein Ersatz für diesen 
Wärmeverlust stattfindet, durch denselben eine jährliche Temperaturemiedrigung 
von 2* erfahren. 

Die Quantität und die Beschaffenheit (§§ 237, 238) der von der Sonne aus- 
gesendeten Wärmestrahlen, sowie die optischen Untersuchungen von Kirchhoff 
(§ 150) machen es wahrscheinlich, dafe die Sonne ein feuerflüssiger und von einer 
dichten Dampf atmosphäre umgebener Körper von aufserof dentlich hoher Temperatur 
sei. Die Entstehung der Sonnenwärme erklärt sich aus der von Kant und La- 

&lace aufgestellten Hypothese über die Bildung unseres Sonnensystems» 
ach dieser Hypothese sind die Sonne und die Planeten durch Verdichtung der 
kosmischen Materie entstanden, welche ursprünglich mit annähernd gleichförmiger 
Dichte einen grolsen Teil des Weltraums anfüllte und eine in Rotation begriffene 
Masse von sehr geringer Dichtigkeit bildete, deren Durchmesser gröJser war, als 
der Durchmesser der Bahn des äufeersten Planeten. Die Planeten entstanden,, 
indem sich von der Peripherie der rotierenden Masse successive einzelne Teile 
ablösten, welche anfangs ringförmig, wie der Saturnring, sich später zu den kugel- 
förmigen Planetenkörpern zusammenballten. Aus der übriggebliebenen, sich mehr 
und mehr verdichtenden Centralmasse ging endlich die Sonne hervor. Es erklärt 
sich aus dieser Hypothese die allen Planeten gemeinsame Richtung des Umlaufs 
und der Axendrehung (vergl. § 386). Aus der mit der Verdichtung verbundenen 
Wärmeentwickelung erklärt sich ferner die hohe Temperatur der Sonnenmasse 
und der Planeten, welche sich höchst wahrscheinlich, wie die Erde, zur Zeit 
ihrer Bildung im feuerflüssigen Zustand befanden, und deren innere Masse die 
ursprüngliche, hohe Temperatur, je nach dem Gröfeenverhältnis in mehr oder 
minder hohem Grade, bewahren mulste. Helmholtz hat berechnet, dais die 
durch Verdichtung der Sonnenmasse entwickelte Wärmemenge zur Erzeugung einer 
Temperatur von 28 Millionen Graden hinreichte. Wiewohl der gegenwärtig noch 
vorhandene Wärmevorrat der Sonne noch für eine Reihe von vielen Millionen 
Jahren ausreichen mag, so mufs doch erwartet werden, dais derselbe sich endlich 
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«rsciiüpfen und mit dem Sonnenlicht und der Sonnenwärme die Mbglichlseit des 
Lebens organischer Naturkürper auf der Oberääclie der Erde und der übrigen 
Planeten aufhören werde (vergl. § 371). Aus Beabachtungen an den sogenannten 
Nebelaternen (vergl. §g 150, 405) und an Fixsternen von Teränderlicher Licht- 
intensitftt kann man Bchlie&en, dai£ andere P'iifsterne eine ähnliche Ueihe von 
EntwJckelungspliaBen durchmachen, wie wir dieselben bei dem Ceutralkorper 
4inaereB Planetensystems vorauszusetzen Veranlassung haben. 

§ 240. Erdwärme. In weit genDgerem Grade als die Strahlung 
4er Sonne kommt als Wärraetiuelle für die Erdoberfläche die innere Wärme 
des Erdkörpers seihat in Betracht Abgesehen von der sphäroidi sehen Ge- 
stalt der Erde (g 56) nnd von geologischen Gründan, welche es wahrschein- 
lich machen, daTs sich einst die ganze Erdmasse in feuerflflssigem Znstand 
befand, macht sich die innere Erdwärme noch jetzt besonders in den vnlka- 
nisohen Ausbrüchen bemerkbar. Die hohe Temperatnr vieler Mineralquellen, 
namentlich z.B. des siedend heifsen Karlsbader Sprudels nnd des Geysirs auf 
Island, erklärt sich daraus, dafs diese Gewässer aus sehr grofser Tiefe empor- 
quellen. Beim Eindringen in das Innere der Erde, /.. B. in Bergwerks- 
schachten, den Bohrlöchern artesischer Brunnen (§ 86), bemerkt man eine 
legelmäfsifie Zunahme der Temperatnr mit wachsender Tiefe, welche im 
Mittel etwa 1" C. für je 37 m beträgt. Mau kann daraus schliefsen, daCs 
bei gleichmilfsig fortschreitender Temperaturznnahme in der Tiefe von 
1 geogr. Meile die Temperatnr mehr als 200" betragen und daCs in 10 
Meilen Tiefe sich die meisten, die oberen Erdschichten zusammensetzenden 
Gesteine in geschmolzenem Zustand befinden würden. Es ist daher wahr- 
scheinlich, dafs der hei weitem gröfste Teil der Erdmasse sich jetzt noch 
in feuerflüssigem Zustand befindet und dafs die festen Gesteinsmassen, 
welche die Erdoberfläche zusammensetzen, als eine verhältnismäfsig dünne 
Einde den flüssigen Kern umschliefsen. 

Das aus dem 54ö m tiefen Bohrloch des artesischen Brunnens zu Grenelle 
bei Paris hervorquellende Wasser zeigt eine Temperatur von aT'/j" C. Im Grunde 
des C73 m tiefen Bohrlochs des Salinenbrunne na zu Neusalzwerk (Rebme) bei 
Minden fand man eine Temperatur von 32,8" C. Da die mittlere Temperatur 
der oberflächljciien Erdschichten daselbst 3,6*' t'. beträgt, so ergiebt dies eine Tem- 
peraturzunahme von 1" auf je 29 m. Im Mont-Cenia-Tunnel hat sich für einen 
Punkt im Innern, über dem eine Felsenmaase von etwa 1550 m gelagert ist, eine 
Temperaturdifferenz von etwa SF C. von der auf —2" berechneten, mittleren 
Bodentcmperatur ergeben, also eine Zunahme von 1" C, auf 50 m. Da die Tem- 
peratur der Erdschichten von innen nach aulsen abnimmt, so folgt daraus, dals 
ein fortwährender Wärmeatrom von innen nach außen oder ein Wärmeverlust ilea 
Erdinnern stattfinden muls. Infolge des geringen Leitunasvermögens der haupt- 
sächlich die Erdrinde bildenden Gesteinsmaa Ben geht aber dieser Abküblungsprozels 
nur üuläerat langsam vor sich. Fourier berechnete, dals die von der Erde in 
100 Jahren abgegebene Wärmemenge hinreichen würde, um eine S m dicke Eis- 
schicht zu schmelzen, dafs dieselbe also nur 0,001 von der Wärme betragt, welche 
die Erde in gleicher Zeit von der Sonne empfängt (§ 239). Demnach würde sich 
die Erde, ihre specifiache Wärme gleich der emer Wassermasse von gleichem 
Volumen gesetzt, iu einer IMillion Jahren um etwa 1" abkühlen. Die Erdober- 
Häche bat inaerhalb der historischen Zeiten keine nachweisbare Temperatnrab- 
nahme erlitten, indem der Wärmegewinn durch die Strahlung der Sonne und der 
WiirmeverluHt durch Ausstrahlucig nach dem Weltraum sich merklich das Gleich- 
gewicht halten. 

Der grofse Geysir auf Island entspringt auf einem ttachen Kegel von 
Kieselsintcr. der gegen 10 m hoch ist und einen Durchmesser von eiwa 70 m hat. 
Auf di'm Gipfel befindet sich ein rundes Bassin von 2 m 'i'iefe und 13—15 m 
Durchmesser, in dessen Grunde sich eine 3 m weite, schachtartiKe Röhre gegen 
23—24 m in die Tiefe senkt, Wenn das Becken voll und ruhig ist. so hat das 
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loystallklare seegrtine Wasser an der Oberfläche eine Temperatur von 76— 89<> Cr 
"Während es in den erreichbaren Tiefen der Röhre eine Temperatur von 122—127® C. 
zeigt. — Die Thermen in Burscheid haben die Temperatur 78^ in Karlsbad 74^ 
in Wiesbaden 70<^, in Baden 67^ in Aachen 57^ in Ems 56® u. s. w. 

§ 241. Mechanische und chemische Wärmequellen. Aufser 
den in den beiden vorhergehenden Paragraphen behandelten Wärmequellen,, 
welche als kosmische bezeichnet werden können, stehen uns zur Er- 
zeugung von Wärme mehrfache Hilfsmittel zu Gebote, welche im wesent- 
lichen in mechanische und chemische unterschieden werden können. 
Zu den mechanischen Wärmequellen gehört die ■ Erzeugung von Wärme 
durch Reibung und Kompression; unter den chemischen Prozessen, 
welche zur Wärmeerzeugung dienen können, sind die Verbrennungs- 
prozesse die wichtigsten. 

Die Wärmeerzeugung durch Druck und Reibung kommt bei 
vielfachen Erscheinungen des täglichen Lebens in Betracht. So erhitzen 
sich Maschinenteile, die Axen und Naben der Wagenräder, u. s. w. Metall- 
stücke werden durch die Kompression unter dem Prägestempel der Münzpresse 
sehr heifs. Ein eiserner Nagel kann durch Hämmern auf dem Ambofs 
bis zum Glühen erhitzt werden; eine um einen hölzernen Stab geschlungene 
Schnur erhitzt sich und den Stab durch schnelles Hin- und Herziehen bis 
zum Versengen. Bei manchen im Naturzustande lebenden Völkerstämmen 
ist noch gegenwärtig die Methode des Feueranzündens durch Reibung 
zweier Holzstücke gebräuchlich. Der Stahl erhitzt sich durch Reibung 
am Feuerstein so stark, dafs die losgelösten, verbrennenden Stahlteilchen 
dazu dienen können, Zunder, Feuerschwamm oder Schiefspulver zu ent- 
zünden. Der an den Streichhölzch6n befindliche Phosphor erhitzt sich 
durch Reibung an einer rauhen -Fläche bis zur Temperatur seiner Ent- 
zündung. Bei den schwedischen Zündhölzern ist auf der Reibfläche so- 
genannter roter Phosphor, der weniger giftig ist, angebracht (§ 19d). 

Die starke Wärmeentwickelung beim Bohren von Kanonenrphren veranlaiste 
den Grafen Rumford (1798) den Ursprung der Reibungswärme näher zu 
untersuchen. Derselbe fand, dals trotz der beträchtlichen Wärmeentwickelun^, 
durch welche eine groise, das Kanonenrohr umgebende Wassermasse bald bis 
zum Sieden erhitzt wurde, weder das Kanonenmetall, noch die abgelösten Bohr- 
späne, eine verminderte Wärmekapacität zeigten. Da die entwickelte Wärme 
auch nicht aus der äu&eren Umgebung stammen konnte, so schlols Rumford, 
dals durch die Reibung eine der aufgewendeten Arbeit entsprechende Wärme- 
menge erzeugt worden sei, dals sonach die Wärme kein Stoff sein könnte, 
sondern in einer Bewegung der Körperteilchen bestehe. Dasselbe geht aus einem 
Versuch von Davy hervor, bei welchem zwei Eisstücke durch Reibung im luft- 
leeren Raum und in einer unter 0® abgekühlten Umgebung geschmolzen wurden, 
obgleich das durch Schmelzen entstandene Wasser eine gröf-sere Wärmekapa^ 
cität besitzt als das Eis. J. R. Mayer (f 1878) und J. P. Joule zeigten, daß 
zwischen der erzeugten Wärmemenge und der zu ihrer Erzeugung verwendeten 
Arbeit ein bestimmtes und unabänderliches Verhältnis bestehe. Aus den Ver- 
suchen von Joule (1850) über die Reibung von Gufseisen mit Wasser 
oder Quecksilber, welches in einem Kalorimetergefäfs enthalten war, 
geht hervor, dals eine Arbeit von 423,55 Kilogrammmetern (§ 43) erforderlich 
ist, um 1 kg Wasser um 1^ C. zu erwärmen. — Benutzt man umgekehrt , wie es 
bei der Dampfmaschine der Fall ist, die Wärme zur Erzeugung mechanischer 
Arbeit, so würde, wenn alle durch Verbrennung der Kohlen erzeugte Wärme 
ohne Verlust verwertet werden könnte, durch Verbrauch einer Wärmeeinheit ein 
Gewicht von 423,55 kg 1 m hoch gehoben werden können. Diese Zahl, welche 
das konstante Umsetzungsverhältnis von Wärme und Arbeit ansieht, wird des- 
halb mit dem Namen des mechanischen Äquivalents der Wärmeeinheit 
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bezeichnet. Der Satz, dala zwiethen der yerweadeten Arbeit und der erzeugten 
Wärme, sowie nmgekehrt, zwischen der verbrauchten Wärme und der geleisteten 
Arbeit, ein solches unnbänder liehe» UmsetzungB?erhültniB besteht, ist unter dem 
Namen des Prinzips der Äquiyalenz der Arbeit nnd Wärme bekannt. — 
Dieses Prinzip enthält eine Erweiterung des in der Mechanik (§ 43) erläuterten 
Prinzips der Erhaltung der Arbeit, wonach hei mecbaniachen Vorgängen die 
geleistete Arbeit der verbrauchten gleich ist, sei es, dafs der Arbeitsverbrauch 
in der Hebnng einer Last, oder darin besteht, dals einer Masse eine ge- 
wisse Geschwindigkeit erteilt wird. Da, wie bereits üben (g 238) gezeigt, Sie 
Wärme als ein Bewegungszustand der kleinsten Korperteilcben betrachtet 
werden mul^, so wird eine gewisse Quantität mechanischer Arbeit erforderlich 
sein, um diesen Bewegungszustand hervorzurufen und umgekehrt wird ein warmer 
Körper, d. h. ein solcher, dessen Teilchen sich in einem intensiven Bewegungs- 
zustand befinden, iahig sein, durch Abgabe eines Teils dieser Bewegung ein ge- 
wisses Quantum mechanischer Arbeit zu leisten. 

Wo in der Mechanilc ein Arbeitsverbraucli ohne entsprechenden Gewinn 
oder einVerlufltlebendiger Kraft vorkommt, wie z.B. beim Zusammendrücken, 
oder beim Stola nnelastiaclier Körper 1§ 68), da wird eine diesem Verbranch ent- 
sprechende Wärmemenge erzeugt. Umgekehrt wird durch den Verbrauch von 
Wärme Arbeit geleistet, sei es nun, dals dieselbe in der Hebung eines Ge- 
wichts, oder in Überwindung der Kohäsion (§§ 43 und 204), oder der chemischen 
Verwandtachaftskräfte (§ 243) bestehe. Die Arbeitsquelle der Dampfmaschine 
ist die durch Verbrennung der Kohlen auf dem Feuerherd erzeugte Wärmemenge. 
— Die in einem Körper enthaltene Wärmemenge ist demnach als die Quantität 
der lebendigen Kraft der Moleknlarbewegung seiner Teile aufzufassen. 

§ 243. 'Wärnieerzetignng durch Kompression der Gase, Wird 
eine Gasioasse durch Niederdrücken eines Stempels in einem eylindrischen 
Gefäfs komprimiert, so erfährt sie dabei eine beträchtliche Temperatur- 
erhöliuDg, welche in dem sogenannten pDeumatischen Feuerzeug an- 
gewendet worden ist, nm Fenerschwamm oder leicht brennbaren Zunder 
zu entzünden. Umgekehrt erfolgt, wenn ein Gas sich ausdehnt und dabei 
durch Überwindung eines Gegendrucks eine Arbeit leistet, eine entspre- 
chende Temperaturerniedrigung jKalt-Luftmaschine). 

Joule stellte zwei gleich greise Behälter, von denen der eine luftleer, der 
andere mit komprimierter Lu^ gefüllt war, neben einander in ein grol^ereü, mit 
Wasser gefülltes Gefäß,' das als Kalorimeter diente. Beide Behälter konnten 
mittelst eines bei Anfang des Versuchs durch einen Hshn verschlossenen Bobres 
in Verbindung gesetzt werden. Öffnete man den Hahn, so dehnte sich die zu- 
sammengedrückte Luft auf ihr doppeltes Volumen aus, ohne beim Einströmen in 
den luftleeren Raum eine Arbeit zu leisten. Das Wasser des Kalorimeters erfuhr 
hierbei keine Temperaturveränderung, dagegen zeigte sich sofort eine Temperatur- 
erniedrigung, wenn man die komprimierte Luft nicht in das luftleere Gefäls, 
sondern in die Atmosphäre ausströmen liels, da in diesem Falle zur Überwindung 
des Gegendrucks der Atmosphäre eine Arbeitsleistung erforderlicli war. 

Die Erliiinung und Erniedrigung der Temperatur durch Kompression und 
Expansion der Gase gestattet eine merkwürdige Bestätigung des Prinzips der 
Äquivalenz der Arbeit und Wärme. Die specifische Wärme der atmosphärischen 
Luft bei konstantem Druck ist nach den Versuchen von Begnault |§ 230) 
c, =0,2377. Da sich aus der Theorie des Schalls, sowie aus den Versuchen von 
CaziD, das VeiliÄllnis der 'specifischen Wärmen fc = — ^ =1,41 ergeben hat 

(vergl. § 230b), so folgt die speeifische Wärme bei konstantem Volumen c = D,lli86. 
Die Differenz c, — c = 0,061(1 stellt die Wärmemenge vor, welche zur Über- 
windung des äufeeren Druckes verbraucht wird , wenn man 1 kg atmosphärischer 
Luft bei konstantem Druck um 1" erwärmt. Die Grölse dieser Arbeit ist aber 
leicht anzugebetL Zu diesem Zweck denke man sich 1 kg Luft in einem cjlin- 
drischen GelUts A von Iqdm Grundfläche enthalten. Da I k^ Luft bei 0" und 
""•"v dem Druck einer Atmosphäre ein Volumen von 773,4 Liter e'""'~"* — 
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§§ 242, 243, 244. 



Fig. 227. 



wird die Höhe h der cylindrischen Luftsäule 7734 cm betragen. Den Druck der 
Atmosphäre denke man sich durch das Gewicht P eines beweglichen, das GefSik 

verschlieJsenden Stempels B ersetzt. Dieses Gewicht beträgt 
(§ 90) P = 103,3 kg. Wird die Luft in A bei konstantem 
Druck um 1^ C. erwärmt, so dehnt sich dieselbe im Verhältnis 
von 1 : 1 + a aus, oder ihre Höhe beträgt nach der Erwär- 
mung h(l + a) = h + ha Meter. Das Gewicht P wird also 
bei der Erwärmung um ahm gehoben, mithin wird durch 
Ci — c Wärmeeinheiten eine Arbeit von P ah kgm oder durch 
0,0691 Wärmeeioheiten eine Arbeit von 103,3 . 0,003665 . 77,34 
Eilogrammmeter geleistet. Demnach ergiebt sich das Arbeits- 
äquivalent der Wärmeeinheit A = 423,7 kgm, übereinstimmend 
mit dem Resultat, welches Joule bei seinen Versuchen über 
die Reibung von Guiseisen und Quecksilber erhalten hat 
(§ 241). 




§ 243. Wärmeerzeugung durch chemische Prozesse, Ver- 
brenmiug. Jeder chemische Prozefs, bei welchem eine Vereinigung zweier 
Grundstoffe oder Verbindungen stattfindet (§ 15), ist mit einer mehr oder 
minder beträchtlichen Wärmeentwickelung verbunden, so namentlich die Ver- 
einigung der Grundstoffe mit Sauerstoff oder Oxydation, die Verbindung 
der Metalle mit Chlor, Jod, Brom, Schwefel, u. s. w., die Vereinigung der 
Säuren mit Alkalien zu Salzen u. s. w., die Vereinigung des gebrannten 
Kalks oder der Kalkerde mit Wasser zu Kalkerdehydrat, welche beim so- 
genannten Löschen des gebrannten Kalkes stattfindet die Vereinigung der 
wasserfreien Schwefelsäure mit Wasser zu Schwefelsäurehydrat (§ 19). Auch 
bei der Vermischung des Schwefelsäurehydrats (der koncentrierten, eng- 
lischen Schwefelsäure) mit Wasser findet noch eine beträchtliche Wärme- 
entwickelung statt. Insbesondere findet bei der schnellen Vereinigung vieler 
Grundstoffe mit Sauers-toff, oder auch mit Chlor, eine so intensive 
Wärmeentwickelung statt, dafs dieselben dadurch bis zum Glühen erhitzt 
werden. Solche intensive Vereinigung zweier Stoffe wird mit dem Namen 
Verbrennung bezeichnet. In der Regel ist zur Einleitung des Verbren- 
nungsprozesses eine erhöhte Entzündungstemperatur erforderlich. Ist 
derselbe einmal eingeleitet, so dient die durch die Verbindung erzeugte 
Wärme, um die Verbrennung zu unterhalten. Manche Stoffe entzünden 
sich schon bei gewöhnlicher Temperatur durch blofse Berührung, z. B. 
Antimonfeilspäne in Chlorgas, Phosphorwasserstoffgas in Berührung mit 
Sauerstoff oder atmosphärischer Luft (§ 22); Phosphor ist selbstentzündlich 
in fein verteiltem Zustand, anderenfalls genügt eine geringe Reibung zu 
seiner Entzündung. Chlor und Wasserstoff vereinigen sich unter Explosion 
durch Einwirkung des Sonnenlichts (§ 152). Ist der in atmosphärischer 
Luft oder Sauerstoff verbrennende Körper entweder schon bei gewöhnlicher 
Temperatur gasförmig (Wasserstoffgas, Leuchtgas), oder geht derselbe bei 
erhöhter Temperatur in den gasförmigen Zustand über (Schwefel, Phosphor), 
oder werden endlich durch erhöhte Temperatur aus demselben brennbare 
Gase entwickelt (Öl, Wachs, .Stearinsäure, Holz), so erfolgt die Verbrennung 
mit Flamme. 

Um die bei der Verbrennung verschiedener Körper entwickelte Wärmemenge 
zu bestimmen, bediente sich Rumford eines Kalorimeters -4 (Fig. 228), welches 
eine Verbrennungskammer B enthält. Die erhitzten Verbrennungsgase ent- 
weichen durch das von dem kalten Wasser des Kalorimeters umgebene Schlangen- 
rohr G und geben ihren Wärmeüberschufe an das Wasser ab. Der bei Verbrennung 
des Wasserstoffgases oder wasserstoffhaltiger Verbindungen erzeugte Wasser- 
dampf verdichtet sich in den Windungen des Schlangenrohrs zu flüssigem Wasser. 
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Aus der verbrannten Gewicbtsmenge der verschiedenen Substanzen und der ent- 

aprechenden Tempernturecboliung des Kalorimeters kann dann die Terbrennungs- 

wärme gefunden werden. So liat sieb ergeben, 

dafs du reb Verbrennung einesKilogramniB Wasser- fj„ 2's 

8toff34(J01,durrh Verbrennung emeskgKoblen- 

Btoff 7295 Wänneeinheiten erzeugt werden. 

Man pflegt die durcb Verbrennung verschie- 
dener Heizmaterialien |IIoIz-, Torf-, Braunkohlen- 
oder Steink ob lens orten) erzeugte Wärmemenge 
oder ibren Heizwert zu vergleichen, indem man 
ermittelt, wieviel kg Wasser durch Verbrennung 
einer beBtinimten U-ewichtsmenge in Dampf ver- 
wandelt werden. Nach obi^m Resultat würde 
ein kg reinen Eoblenstoffs hinreichen, um mehr 
als 13 kg Wasser (§ 211) zu verdampfen. In der 
Praxis geben aber die besten Steinkoldena orten 
bei zweckmalsigater Feuerungaanlage nur einen 
Heizeffekt von 8—9 kg. 

Der Grund der Wftrmeentwickelung hei che- 
mischen VerbindungsprozeBsen ist in der bei der 

Vereinigung der verwandten Stoffe durch chemische Anziehung gewonnenen 
Arbeit zu suchen, welche in Form von W&nne sichtbar wird. Umgekehrt wird 
zur Trennung der chemischen Bestandteile einer Verbindung eine gleiche Arbeits- 
oder Wärmemenge verbraucht. Eiploaive Verbindungen oder Gemenge, wie 
Scbiergpulver, Schietabaum wolle, Chlorstickstoff, welche bei ihrer Eipiosion gleich- 
zeitig Arbeit und Wärme entwickeln, enthalten gleichsam einen Arheitsvorrat in 
sich aufgespeichert, einer gespannten Feder vergleichbar. Über die Quelle des. 
Arbeits Vorrats der vegetabilischen Brennstoffe a. g 244. 

Nach Untersuchungen von Rossetti 11877) über die Temperaturen von 
Flammen bat man z. B. in der Flamme des Bunsenschen Brenners zu unter- 
scheiden die äuTsere HUlle {1350"), aus einer dUnneu Schicht von blauer Farbe 
bestehend, eine zweite, dickere, violette Schicht (1250"), dann eine feine Hülle von 
scbäner. bimmelblauer Farbe (nicht ganz ISOO") und den dunklen, konischen Kern 
<2QI)-650"). Leucht&ammen zeigen geringere Temperatur. 




§ S44. Animalische und vegetabilische "Wärme. Der Körper 
des Menschen and der sogenannten varmblUtigeii Tiere, nämlich der 
Säugetiere und Vögel, welche Lnngenatmung und einen vollständigen, dop- 
pelten Blutkreislanf besitzen, zeigt eine konstante, von Elima und Jahres- 
zeiten unabhängige, erhöhte Temperatur. Die Blutwärme des Menschen 
beträgt etwa 37* 0. UngeiUhr dieselbe Temperatur besitzt der Körper 
der meisten Sängetiere, während die meisten Vögel eine noch gröCsere 
Blutwärme (40 — 41 " C.) besitzen. Die Quelle dieser Wärmeentwiekelung 
ist der Respirationsprozefs, indem gewisse kohlenstoff- und wasserstoff- 
haltige BIntbestandteile durch den in den Lungen von den Blutzellen auf- 
genommenen, atmosphärischen Sauerstoff eine Oxydation erfahren; die 
dnrch den Oxydationsprozel's entstandene Kohlensäure wird in den Lungen 
«■ieder ansgeschieden und durch neuen Sauerstoff ersetzt. Zur gleich- 
raäfsigen Erhaltung der BIntwärme ist im Winter und in kälteren Zonen 
eine gröfsere Menge von Nahrungsmitteln, namentlich von sogenannten 
Respirationsmitteln, d. i. fett- und starkem ehlh altigen Nalirungsstoffen 
erforderlich, als in wärmerer Umgebung, 

Eine Ausnahme erleidet die gleicbmäfsige Hübe der Bluttemperatur nur hei 
Krankheiten, so dafe das Thermometer für den Arzt unentbehrlich ist; ferner 
beim sogenannten Winleracblaf mancher Saugetiere, einem Erstarrungszustand, 
bei welchem der Prozefe der Atmung und des Blutkreislaufes in hohem Grade 
verlanaaauit ist, und die Blutwiirme deshalb auf die Temperatur der Umgebung 
herabsinkt. Beim Erwachen des Ziesels aus dem Winterschlaf ist in dem Zeit- 
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räum von 27« Stunden eine Temperatursteigerung von 8,4<^ C. auf B2^ C. be- 
obachtet worden. Auch die kiemenatmenden Tiere und die tracheen atmenden 
Insekten besitzen eine gewisse Blutwärme. Indes ist dieselbe nicht konstant^ 
sondern von der Temperatur der Umgebung abhängig, welche dieselbe in der 
Regel nur wenig übertrifft, teils weil die Respiration zu langsam, teils weil die 
"Wärmeabgabe an die Umgebung wegen der geringen Eörpermasse verhältnis- 
mälsig zu grols ist. Wo Insekten in groiser Zahl zusammenleben, wie im Bienen- 
stock, kann die erhöhte Temperatur, namentlich bei lebhafter Bewegung, sehr 
merklich werden, desgleichen während des lebhaften Flügelschlages bei den grolsen 
Dämmerungsfaltern aus der Gattung Sphinx u, s. w. — Der vegetationspro- 
zefs der Pflanzen ist im allgemeinen nicht mit einer Oxydation verbunden, son- 
dern die grünen Pflanzenteile vermögen im Gegenteil, unter Einflnfs des 
Sonnenlichts, die in der Atmosphäre enthaltene Kohlensäure zu zerlegen 
und, unter Abscheidung von Sauerstoff, kohlenwasserstoffhaltige Verbindungen, 
wie Zellstoff, Stärkemehl, Zucker, Öle, und dergl. zu bilden; Auf diese Weise 
sammeln dieselben gleichsam einen Vorrat von Arbeit an, welche durch Ver- 
brennung des Holzes, der aus demselben entstandenen Kohlen u. 8. w. wieder- 
gewonnen werden kann.- Zur Blüte:^eit dagegen findet ebenfalls ein Oxydations- 
prozeis statt, welcher bei gröiseren Blüten und Blütenständen, wie z. B. im Blüten- 
kolben der Aro'ideen, im Blütenstand der Gattung Cycas, in der Blüte der Vic- 
toria regia, mit einer merklichen Temperaturerhöhung verbunden ist. 



7. Anhang zur Wärmelehre. 

• Anwendung der Wärmelehre auf die hauptsächlichsten Vorgänge in 
der Atmosphäre der Erde. Grundbegriffe der Meteorologie. 

§ 245. Klimatische Verschiedenheiten und Jahreszeiten. 
Die vorzüglichste Ursache der klimatischen Verschiedenheiten auf der Erd- 
oberfläche ist die ungleiche Erwärmung ihrer verschiedenen Teile durch 
die Sonnenstrahlen. Je niedriger der Stand der Sonne über dem Hori- 
zont, unter desto schieferem Winkel treffen ihre Strahlen die Erdober- 
fläche, desto geringer ist also ihre erwärmende Wirkung (§ 366), die 
überdies • in um so höherem Grade durch Absorption in der Erdatmo- 
sphäre geschwächt wird. Die im Sommer nördliche, im Winter süd- 
liche Deklination der Sonne (Abweichung vom Himmelsäquator [§ 354]), 
bedingt den Wechsel der Jahreszeiten, indem im Sommer sowohl die 
Mittagshöhe der Sonne, als die Dauer ihres Verweilens über dem 
Horizont oder die Tageslänge gröfser ist als im Winter. Die nörd- 
liche und südliche Hemisphäre der Erde haben stets 'entgegengesetzte 
Jahreszeiten. • 

In der zwischen den Wendekreisen (23 V2® nördlich und südlich vom Äquator) 
eingeschlossenen, heifsen Zone ist das Verhältnis insofern ein anderes, als an 
jedem Punkt derselben die Sonne im Laufe eines Jahres zweimal im Zenith 
(dem senkrecht über dem Scheitel des Beobachters befindlichen Punkte der 
Himmelskugel) steht und dieselbe bald nördlich, bald südlich vom Zenith kulmi- 
niert (den höchsten Punkt ihrer täglichen Bahn erreicht). Die Verschiedenheit 
der Jahreszeiten wird daher hier weniger durch den Wechsel der direkten, er- 
wärmenden Wirkung der Sonne, als durch die von ihrem Stande abhängigen, 
regelmäisi|en Luftströmungen und die damit verbundenen Feuchtigkeits- 
verhältnisse der Atmosphäre bedingt, wonach das Jahr im allgemeinen in eine 
trockene Jahreszeit und eine Regenzeit zerfällt (vergl. § 253). In den von 
den Polarkreisen eingeschlossenen, kalten Zonen erhebt sich die Sonne während 
eines mehr oder minder grolsen Teils des Winters (am Pol 6 Monate hindurch) 
nie über den Horizont, wärend sie in einem gleich grofsen Zeitraum im Sommer 
nie unter den Horizont hinabsinkt, aber immer nur eine geringe Mittagshöhe er- 
reicht. 
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§ 246. Tägliche und jährliche Mittelteinperatüren. Iso- 
thermen. Indem man ans den an einem Ort dei- Erdoberfläche während 
eines Tages von Stunde zu Stunde hegljacJiteten Temperaturen der Luft 
das arithmetische Mittel nimmt, erhält rnsn die Mitteltemperatur dieses 
Tages. Auf gleiche Weise können aus den Tagesmitteln die mittleren 
Temperaturen der Mouate, der Jahreszeiten und des ganzen Jahres für 
verschiedene Orte der Erdoherflfiche abgeleitet werden. Erstreckt sich die 
Beohachtnagsreihe tiher eine gröfsere Zahl von Jahren, so kann die Mittel- 
temperatnr des ganzen Jahres, der einzelnen Monate und Jahreszeiten mit 
um so gröfserer Sicherheit und unabhängig von zufälligen, während eines 
Jahres vorkommenden Unregeimäisigkeiten der Witterung abgeleitet werden. 
Um die Verteilung der Wärme anf der Erdoberfläche auf anschaidiche 
Weise darzustellen, verbindet man, nach A. v. Humboldt (1817), anf 
einer Erdkarte die Orte gleicher, mittlerer Jahrestemperatur dnrch Linien, 
welche Isothermen genannt werden. Fände auf der Erdoberfläche keinerlei 
Verschiedenheit in der Verteilung von Land und Wasser, der Boden- 
beschafl'enheit, Vegetation u. s. w. statt, so würden alle Punkte desselben 
Parallelkreises gleiche mittlere Jahrestemperatur besitzen; die Isothermen 
müfsten also mit den Parallel kreisen zusammenfallen, am Äquator mül'ste 
die höchste Temperatur stattfinden , und die Pole der Erdase mUlsten 
gleichzeitig Kältepole sein. Dies ist jedoch keineswegs der Fall. Der 
Verlauf der Isothermen ist vielmehr ein sehr unregelmäCsiger, und in noch 
höherem Grade ist dies der Fall bei den Isotkeren und Isochimenen, 
d. li. bei den Linien, welche die Punkte gleicher Sommer- und Winter- 
wärme verbinden, sowie bei den ilonatsisothermen. Auch fallen die Kälte- 
pole nicht mit den astronomischen Polen zusammen, es finden sich viel- 
mehr auf der nördlichen Halbkugel der Erde im Winter zwei getrennte 
Kältepole, den Kontinenten von Asien und Amerika entsprechend. 

Auf den Karten Taf. I, II und lU sind die Jahre sisothennen und die Iso- 
thermen der Monate Januar und Juli dargeelellt. Die folgende Tabelle enthält 
die Mitteltemperatuien des Jalires und die der Monate Januar und Juli ftlr einige 
Orte der Erdoberfläche. Die Orte sind im allgemeinen nach der geographisclien 
Breite geordnet, wovon nur bei einer Reihe von Orten, die zwischen 50 und 6(|i 
N. Br. liegen, abgewichen worden, indem dieselben aus einem im nächsten Para- 
graplien ersiilitlithen Grunde nach der geogr. Länge geordnet sind. 



Ort Qeoep. Br. jrt"onG™t 

Eensselaer Hafen (Grönl.) 78" 37' 

Boothia Felix .... 69» 59' 

Jakutsk 62" 3' 

TobüUk 56" 12' 

Kasan Bö' 47' 

Moskau 55045' 

St. Petersburg .... 59° B6' 

Königsberg BJ" 43' 

Berlin , 52" 30' 

Brüssel 50« 51' 

Paris 48" 50' 

Greenwieh 51" 29' 

Dublin 53" 31' 

Rom 41» 54' 

New-York 40" 44' 

Peking 39" 54' 

Cincinnati 39" 6' 

Funchal (Madeira) . . 32" 36' 



Jtbiei Jana« JoU 



70« 40' 


— 19.5 


- 34,i 


3.5 


37,9 


93" 1' 


— 15,7 


— 33,7 






129« 14' 


— 11,4 


— 42,1 


16,7 


fiH.H 


Ö8" 16' 


0,2 


— 19,7 


20,0 


.'!!l,7 


49» 7' 


3,7 


-13.(3 


19,4 


.H3,0 


37" 34' 


4,2 


-11,6 


l!l.ft 


31,1 


30« 18' 


3,7 


— 9,1 


17,0 


2«,1 


20" 29' 


6.2 








la» 24' 


{J.0 


- 2,4 


1M,7 


Hl,l 


4« 22' 










2" 20' 


10,7 


1,9 


18,7 


16,8 


0" 0' 






15,4 




6« 11' 


9,5 


3,0 


1(1,0 


12,4 


12" 25' 










74" 1' 


10.9 


- 1.0 


'J3.V 


24,7 


116« 2fi' 


12,6 


- 3.7 


27,5 


31,2 


84" 29' 


12,0 


0,9 


24.6 


23.7 


IG» BC 


19,7 


17,5 


22,6 


ö,0 
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§§ 246, 247, 248, 249, 250. 



Ort Geogr.Br. .^^X^i^^ll. 

Kalkutta 22« 38' 88^20' 

Pondichery IP 56' 79o 52' 

Lima —120 3/ _ 770 s' 

St. Helena — 15o 55' — 5» 43' 

Rio Janeiro — 22o 54' — 43» 16' 

Kapstadt — 33» 56' I80 28' 

Falklandsinseln . . . — 52o — öl^ 



Mitteltemperatar des 
Jahres Jannar Juli 



28,0 
31,0 

23,0 
16,4 
24,2 
19,1 

8,5 



20,7 29,9 
26,5 34,4 



25,6 
17,7 
26,7 
23,5 
13,4 



20,2 
14,5 
19,5 
14,2 
3,0 



Diff. 

9,2 
7,9 

5,4 
3,2 
7,2 
9,3 
10,4 



§ 247. Kontinentales und Seeklima. Zwei Punkte der Erd- 
oberfläche, welche gleiche mittlere Jahrestemperatur besitzen, können, wie 
aus obiger Tabelle hervorgeht, dennoch sehr verschiedene, klimatische 
Verhältnisse zeigen, indem die jährlichen Schwankungen der Temperatur 
von sehr verschiedener Gröfse sind. Namentlich spricht sich dies in dem 
Gegensatz des kontinentalen und Seeklimas aus. Das Festland er- 
wärmt sich durch die Sonnenstrahlen viel leichter, als die Oberfläche des 
Meeres, strahlt aber auch die erhaltene Wärme schneller wieder nach dem 
Weltraum aus. Daher sind die täglichen und jährlichen Temperatur- 
schwankungen im allgemeinen um so gröfser, je weiter man sich von der 
Meeresküste entfernt. Es geht dies aus der vorstehenden Tabelle deut- 
lich hervor, wenn man z. B. die Ortschaften vergleicht, welche unter an- 
nähernd gleichen Parallelkreisen, zwischen 50 und 60^ N. Br., aber unter 
verschiedenen Längengraden liegen. Während England ein ausgeprägtes 
Seeklima besitzt, wird die Differenz der Temperaturen des wärmsten 
und kältesten Monats um so gröfser, je weiter man ostwärts in das 
Innere des grof sen asiatisch - europäischen Kontinents eindringt. Im 
Sommer besitzen die Kontinente, im Winter die Meere die relativ höchste 
Temperatur. 

Einen beträchtlichen Einfluls auf die Ausgleichung der klimatischen Verschie- 
denheiten der Küstenländer üben die Meeresströmungen aus. So verdanken 
die Nordwestküsten Europas ihr mildes Winterklima groisenteils dem Einfluls des 
Golf Stromes, welcher ihnen die im mexikanischen Golf erwärmten Wassermassen 
zuführt. — Als Ursache dieser Meeresströmungen sind zunächst herrschende Winde 
zu bezeichnen, welche die sogenannten Driftströmunsen, die freilich nicht tief gehen, 
hervorrufen, dann die Differenz zwischen Niederschlag und Verdunstung. In den 
tropischen Meeren beträgt der jährliche Niederschlag nach Humboldt etwa zwei 
Meter, die Verdunstung fünf Meter, so dafs daselbst im Jahre im ganzen ein Verlust 
von ungefähr 900 Kub.-Meilen Wasser, also täglich von 2,5 Kuo.-Meilen eintritt. 
In den tropischen Meeren ferner vermehrt sich der Salzgehalt der oberen Schichten 
durch die Verdunstung, in den arktischen Meeren durch die Abscheidung salz- 
freier Eismassen; in beiden Fällen sinkt darum das schwerer gewordene Wasser 
und bringt so zugleich die dem organischen Leben in der Meerestiefe unentbehr- 
liche Luft im aufgelösten Zustande nach unten. — Der Golfstrom führt beständig 
so viel Wärme vom tropischen Amerika nach Osten, dafs man damit einen Eisen- 
strom von der Breite und Tiefe des Mississippi in beständigem Flufs erhalten 
könnte. 



§ 248. Tägliche Temperaturperiode. Während bei Tage die 
Oberfläche der Erde von den Sonnenstrahlen erwärmt wird und ihre 
höhere Temperatur den auf ihr ruhenden Luftschichten mitteilt, kühlt sich 
dieselbe bei Nacht durch Strahlung gegen den Weltraum ab. Sowohl die 
Einstrahlung, als die Ausstrahlung und infolgedessen die tägliche Tempe- 
raturschwankung, ist bei heiterem Himmel gröfser als bei bewölktem Himmel. 
Das tägliche Maximum der Temperatur pflegt in den ersten Nachmittags- 
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stunden, etwa gegen 2 Uhr, das ilinimum etwa eine Smude vor Sonnen- 
aufgang einzatreten. 

In beiteren, sternenhellen Nüchten pflegt sich die Temperator am tiefsten zu 
erniedrigen, daher der alte, irrige Volksglaube, dars der Mondacliein Kälte bringe. 
Die Von Melloni mittelst einer Steinsalzlinse und der thermoelektrischen Säule 
(§ 23Ö) nachgewiesene Wftrmevrirknng des Mondes iat allerdings auf der Erdober- 
flüche sehr gering (ja ihre Existenz ist neuerdings in Frage gestellt worden), in- 
dem wahrscheinlich der grüCate Teil der Wärmestrablen des Blondes in der Erd- 
atmosphäre fthsorbiert wird (yergl. § 237). 

§ 249. Abnahme der Temperatur mit der Erhebung über 
die Erdoberfläche. Die vorhergehenden Angaben beziehen sich zu- 
nächst auf die Temperatur der unmittelbar auf der Erdoberfläche ruhen- 
den Luftschichten. Mit wachsender Höhe über der MeeresflBche oder über 
der ebenen Erdoberfläclie nimmt die Temperatur ab, wie dies am besten 
an den Abhängen der Gebirge, oder beim Aufsteigen in Luftballons be- 
obachtet werden kann. Nach Schlagintweit entspricht z. B. in de» 
Alpen die Temperatur von 1" E. im Januar einer Erhebung von 285 m, 
im Juli von 175 m, im Jahresmittel von 220 m. 

Die Abnahme der Temperatur mit der Höhe erkliirt sich einerseits dadurch, 
dato die Sonnenstrahlen zum kleinsten Teil von der Atmosphäre, gröCstenteils 
aber von der festen und flüssigen Erdoberfläche. absorbiert werden, so dafs der 
Ätninaphäre die Wärme haoptsächlicli durch Berührung mit der erwärmten Erd- 
oberfläche mitgeteilt wird. Andererseits werden die an der Erdoberfläche er- 
wärmten Lnftleikhen beim Aufsteigen in höhere Schichten der Atmosphäre aus- 
gedehnt, weil sie unter geringeren Druck kommen, and mit dieser Ausdehnung 
ist eine Temperaturerniedrigang verbunden (§ 243). Das Gesetz der Temperatui- 
abnahme mit der Erhebung über dem Erdboden erleidet häufig eine Ausnahme 
in den imtersten, zunächst auf der Erdoberfläche ruhenden Schichten der Atmo- 
sphäre, namentlich in den frühen Morgenstunden und an Orten, wo eine beträcht- 
liche, nächtiiclie Wärmeausstrahlung nach dem Weltraum stattfindet, infolgederen 
sich die Erdoberfläche weit imter die Temperatur der unteren Schichten der Atmo- 
sphäre abkühlt (vergl. 8 262). 

Die Abnahme der Temperatur mit der Höhe übt auf höheren Gebirgen einen 
wesentlichen Einfluls auf den Charakter der Tegetation, indem jede Pnanzenai't 
in ihrer ränmliclien Verbreitung auf denjenigen Höhenhezirk beschränkt ist, inner- 
halb dessen die zu ihrem Gedeihen erforderlichen Temperaturverhältnisse statt- 
finden. So ist die Kultur des Weinatockes oder der Getreidearten nur bis zu einer 
für jede Art bestimmten Höhe Über dem Meeresniveau mQgLich. Auf den hohen 
Gebirgen sUdlicIier Länder finden in einer gewissen Bähe die immergi'Unen Laub- 
hdizer die Grenze ihres Verbreitungsbezirkes, in gröfserer Höhe verschwinden die 
LaubhOlzer überhaupt, dann die Nadelhölzer. Oberhalb der Baumgrenze besitzen 
die höchsten, alpinen Regionen ihre eigentümliche Flora aus niedrigen, mit moos- 
ähnlichem Basen die Felsen überziehenden Fflänzchen. Oberhalb der Schnee- 
Srenze endlich vermögen die Sti'ahlen der Somoiersonne nicht mehr die im Laufe 
es Winters gefallenen Schneemassen zu schmelzen, und es wird dadurch das 
vegetabilische Leben überhaupt unmöglich gemacht (vergl. § 260). 

§ 260. Bodentemperatur, Die täglichen und jährlichen Tempe- 
raturschwankungen der Atmosphäre machen sich nur bis zu einer geringen 
Tiefe im Erdboden bemerkbar. Die tieferen Bodenschichten zeigen das 
ganze Jahr hindurch eine konstante Temperatur, welche dem Jahresmittel 
des Ortes entspricht. In dem 26 m tiefen Keller der Pariser Sternwarte 
beträgt die jährliche Temperatursch wankung weniger als 0,1" C. — Quell- 
wasser, welche aus einiger Tiefe kommen, zeigen daher ebenfalls eine 
während des ganzen Jahres konstante Temperatur, erscheinen deshalb im 
Sommer kälter, im Winter wärmer als die Atmosphäre. 
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Die konstante Bodentemperatur erklärt sich aus der geringen Wärmeleitungs- 
fähigkeit der Erdschichten. i)as jährliche Maximum und Minimum der Tenrperatur 
tritt um so später ein, und heide sind um so weniger verschieden, je tiefer man 
in die Erde eindringt, indem sich die Temperaturschwankungen der Atmosphäre 
gleichsam als sehr langsam fortschreitende und dabei sich, mehr und mehr ver- 
flachende Wellen ins Innere des Erdbodens fortpflanzen. (Über die Temperatur 
der tieferen Erdschichten vergl. § 240). — Aus Tiefen-Temperaturen im Atlanti- 
schen Ocean machte Thomson den Schlufs, dals die Sonnenwärme sich nur bis 
zu einer Tiefe von etwa 40 m geltend macht imd die Erwärmung durch den Golf- 
strom etwa bis zur Tiefe von 1200 m; von da an bis zur Tiefe von 3000 m findet 
für jede 400 m Tiefe eine Temperaturabnahme von 1^ C. statt, von 3000 m bis 4000 m 
Tiefe fällt die Temperatur von 2,6 <> auf 2o und endlich bis zur Tiefe von 6000 m 
auf 1,9 <* C. In grofeen Tiefen hat der Meeresboden eine sich gleichbleibende 
Temperatur von 0^ bis 2^ C. — Die niedrigste Bodentemperatar in Meerestiefen, 
welche bei einer Expedition von 1869 gefunden wurde, war — 1,3<> C. 

§ 251. Luftströmungen der Atmosphäre. In einem ungleich 
erwärmten Luftraum, z. B. in einem durch einen warmen Ofen geheizten 
Zimmer, steigen an den wärmeren Stellen die Luftteilchen vermöge ihrer 
geringeren Dichtigkeit (§ 202) auf, während an den von der Wärmequelle 
entfernteren Stellen die kalten Luftteile herabsinken. Längs des Bodens 
findet daher eine Strömung von den kälteren zu den wärmeren Stellen, 
im oberen Teil in entgegengesetzter Richtung statt. Kommunizieren zwei 
ungleich erwärmte Zimmer durch einen schmalen Thürspalt, so wird eine 
Lichtflamme im oberen Teil des Spaltes nach dem kälteren, in der Nähe 
des Bodens dagegen nach dem wärmeren Zimmer hingeweht. Der Luftzug 
im Feuerherd unserer Öfen und Kamine wird durch das Aufsteigen der 
im Schornstein enthaltenen, warmen Luftsäule erzeugt. Ähnliche Strö- 
mungen werden in der Atmosphäre der Erde durch ungleiche Erwärmung 
der verschiedenen Teile der Erdoberfläche hervorgerufen. Diese Strö- 
mungen sind zum Teil lokaler Natur, wie die sogenannten Land- und 
Seewinde, welche sich in Küstengegenden bemerkbar machen. Da bei 
Tage das Festland sich stärker erwärmt, bei Nacht aber sich stärker ab- 
kühlt als die Oberfläche des Meeres (vergl. § 247), so strömt in den 
wärmsten Tagesstunden die kühle Seeluft längs der Erdoberfläche vom 
Meer zum Lande und wird als Seebrise bemerkbar, während bei Nacht 
der Landwind in entgegengesetzter Richtung weht. Beim Wechsel beider 
Luftströmungen tritt in der Regel einige Stunden lang Windstille ein. 

In viel gröiJserem Mafsstabe werden die Bewegungen der Atmosphäre 
durch die ungleiche Erwärmung der Äquatorial- und Polarregionen 
der Erde beeinflufst. In der Äquatorialzone steigen die erwärmten Luft- 
teile auf, während in den höheren Breitenzonen ein Niedersinken der 
kalten Luft stattfindet. Es entstehen infolgedessen auf jeder Erdhalb- 
kugel zwei grolse Hauptströmungen, von denen die eine, welche die kalte 
Luft längs der Erdoberfläche vom Pol zum Äquator führt, der Polar- 
strom, die andere in den höheren Schichten der Atmosphäre vom Äquator 
zum Pol gerichtete, der Äquatorialstrom genannt wird. Gelangt, der 
letztere aus den weiten Äquatorialgegenden in die wegen der Kugelgestalt 
der Erde räumlich sich mehr und mehr verengenden Regionen höherer 
Breite, so findet er bald nicht mehr Raum genug, um in gleichmäHsigem 
Flusse zu den Polen zu gelangen, vielmehr senkt er sich, und zwar wie 
die Beobachtungen gezeigt haben, zumeist in der Breite von ungefähr 
30^, herab und flieDst alsdann zum Äquator zurück (vergl. Fig. 229). In 
den höheren Breitengraden ist, besonders in den oberen Schichten, die 
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Atmosphäre meist in der Richtung uaeli den Poleu Liu in Bewegung, 
wahrend die Luftströmungen der unteren Sehichten vorzugsweise durch 
die Temperaturunterschiede über Kontinent und Meer und die dadurch 
hervorgerufenen Differenzen im Luftdruck bedingt werden (§ 254). 

§ 252. Einflnfs der Axendrehung der Erde. Passatwinde. 
Fände auf der Erdoberfläche Iteineriei Unregelmäfsigkeit in der Verteilung 
von Land und Meer und in der Erhebung von Gebirgsketten statt, und 
würden die beiden grofsen HauptstrOmungen der Atmosphäre nicht durch 
die Axendrehung der Erde beeinflufst, so müfsten dieselben genau von N. 
nach S., beziehungsweise von S. nach Jf. gerichtet sein. Die tägliche Axen- 
drehung der Erde in der Richtung von W. nach 0. bewirkt jedoch eine 
Ablenkung der Strömungen von ihrer ursprünglichen Richtung. Da nämlich 
die Luftteilehen am Äquator an der Axendrehung der Erde teilnehmen, 
also mit einer Geschwindigkeit von etwa 460 m in der Sekunde von W. 
nach 0. bewegt werden, so werden dieselben, wenn .sie als Äquatorial ström 
nach höheren Breitengraden gelangen, wa die Rotatio nsgesch windigkeit ' 
eine geringere ist, der Drehung der Erde in der Richtung von W. nach 0. 
voraneileQ. Es wird also auf der nördlichen Hemisphäre der Erde 
der ursprüuglieh südliche Äquatorialstrom eine Ablenkung nach 
SW. erfahren. Umgekehrt werden die Teilchen des Polarstromes, welche 
von Punkten geringerer zu Punkten gröl'serer Rotationsgeschwindigkeit 
gelangen, gegen die Drehung der Erde zurSckbleiben oder sich relativ 
gegen die Erdoberfläche von 0. nach W. zu bewegen scheinen. Der 
längs der Erdoberfläche wehende, ursprünglich von N. nach S. gericlitete 
Polarstrom wird also eine Ablenkung nach NO. erleiden. — Auf 
ähnliche Weise werden die beiden Strömungen auf der südlichen Halb- 
kugel der Erde durch die Axendrehung beeinflufst, so dafs dieselben be- 
ziehungsweise eine nordwestliche und südöstliche Richtung erhalten. 

In gröfster Regelmäfsigkeit zeigen sich diese Luftströmungen in den 
nördlich und südlich vom Äquator gelegenen Regionen der grofsen Oceane, 
wo längs der Meeresoberfläche die Polarströme das ganze Jahr hindurch 
wehen und die den Seefahrern wohlbekannten Passatwinde bilden, deren 
Entstehung auf obige Weise zuerst von Hadley (1735) richtig erklärt 
wurde. Nördlich vom Äquator weht, etwa zwischen dem 10. und 30. Grad 
N. Breite, beständig der NO.-Passat, südlich vom Äquator, unter den ent- 
sprechenden Breitengraden, der SO.-Passat, während in den höheren Re- 
gionen der Atmosphäre der anf der nördlichen Hemisphäre südwestlich, 
auf der südlichen Hemisphäre nordwestlich gerichtete Gegenpassat 
die am Äquator aufgestiegene erwärmte Luft nach den Polen führt. 

Dafs diese entgegengesetzte Strömung iu den oberen Schichten der AtmO' 
Sphäre wirklich stattfindet, kann man einesteilB an den Gipfeln hoher Berge, z. B 
des Piks von Teneriffa, beobachten, welche sich bis in die Region des Gese 
passals erheben, andererseits wird es durch mehrfache Beobachtungen der Tue 
aathe bestätigt, daf» die bis iu große Hübe emporgeschleuderte Asche vulk. 
uischer Ausbrüche in einer dem unten wehenden Passat gerade entgegen- 
gesetzten Richtung mehr als 100 geographische Meilen weit fortgefülirt wurde. 
Dasselbe geht aus gewissen Meteorstaubfällen hervor. Die auf dem Mittel- 
meer aegeludeu Schiffe werden nicht selten, während der sogenannte Suirucco 
webt, mit einem rötlichen Staub bedeckt. Nncli htluliger zeigt sich derselbe an 
der afrikanischeD Westküste. Bei mikroskopischer Untersuchung desselben fand 
Ehrenberg, dafa dieser Staub zahlreiche Überreste von mikroskopischen Orga- 
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msmen enthält, welche in den tropischen Gegenden Südamerikas leben, also nur 
durch eine starke südwestliche Lmtströmung von ihrem Urspningsort nach den 
afrikanischen Küsten geführt und dort niedergefallen sein können. 

§. 253. Kalmengürtel; jährliche Verschiebung der Passat- 
grenzen; Jahreszeiten der Tropenländer. Die beiden Passatregionen 
(siehe Fig. 229) sind durch einen äquatorialen Gürtel der Windstillen 
oder Kalmen getrennt, welcher den Stellen der gröjjsten Erwärmung ent- 
spricht, und in welchem vorzugs- 
Fig. 229 weise das Aufsteigen der erwärmten 

Luft in vertikaler Eichtung statt- 
findet. Während in der Passatregion, 
infolge des Zuströmens aus kälteren 
Zonen kommender und daher wenig 
Wasserdampf enthaltender Luft, fort- 
während trockenes, heiteres Wetter 
herrscht, ist die Kalmenzone zugleich 
die Zone fortwährender Kegengtisse 
und Gewitter. Die an der Ober- 
fläche der tropischen Gewässer mit 
Feuchtigkeit gesättigte Luft wird 
beim Aufsteigen durch die damit ver- 
bundene Ausdehnung abgekülilt(§242). 
Dabei wird der gröüste Teil des in derselben enthaltenen Wasserdampfes 
in flüssiger Form niedergeschlagen und stürzt in Form heftiger Kegen- 
güsse, die mit Gewitter er scheinungen (§ 288) verbunden zu sein pflegen, 
nieder. Mit dem nördlichen und südlichen Stand der Sonne verschieben 
sich im Lauf der Jahreszeiten auch die Grenzen des Kalmengürtels und 
der Passatregionen, so dafs dieselben zur Zeit unseres Sommers mehr 
nach Norden vorrücken, zur Zeit unseres Winters nach Süden zurück- 
weichen. Aus dieser Verschiebung entspringt der Wechsel der trockenen 
Jahreszeit und der Regenzeit tropischer Regionen, ind«m jeder Ort 
der Tropengegenden seine trockene Jahreszeit hat, solange er sich in der 
Passatzone, seine Regenzeit hingegen, wenn er sich in der Region der 
Kalmen befindet (vergl. §§ 254, 256). Die Gröfse der jährlichen Ver- 
schiebung der Passatgrenzen wird durch die Verteilung der Meere und 
Kontinente beeinflufst und ist deshalb unter verschiedenen Längengraden 
verschieden. Manche Orte (Cayenne) bleiben fast das ganze Jahr hindurch 
in der Region der Windstillen, haben also immer Regen, während andere 
(Sahara) sehr selten Regen haben. 

Am stärksten ist die jährliche Verschiebung der Passatgrenzen im Indischen 
Ocean, indem.. zur Zeit des Sommers, infolge der starken Erwärmung des grolsen, 
nördlich vom Äquator gelegenen, asiatiscnen Kontinents der SO.-Passat der 
südlichen Hemisphäre weit über den Äquator hinaus nach der nördlichen Halb- 
kugel übergreift, wobei seine Richtung in eine südwestliche übergeht. Um- 
gekehrt greift während imseres Winters der Nordostpassat auf die südliche Halb- 
kugel über und ändert daher seine Richtung in eine nordwestliche. £s wehen 
daher in den indischen Meeren, nach den Jahreszeiten, regelmälsig abwechselnd, 
nördlich vom Äquator nordöstliche und südwestliche, südlich vom Äquator 
südöstliche und nordwestliche Winde, welche von dem Seefahrer Monsune 
genannt werden. 

§ 254. Region der veränderlichen Winde; Isobaren; Gra- 
dienten, Diese völlige Regelmäfsigkeit der Luftströmungen und der da- 
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mit verbuüdeueu ■WilterungserBCheinungan findet nar innerhalb der zu 
lieideu Seiten des Äquators, bis etwa zum 30steu Breitengrade gelegenen 
Zone statt (§ 251;, Jenseits der äul'serea Greaze der Passatregion be- 
ginnt die Eegioü der veränderlichen Winde. Jenseits der Wende- 
kreise beginnt nämlich der obere Gegenpassat sich allmählich lierabza- 
senkau, so dals unter höheren Breiten der Polar- nnd Äquatorialstrom 
nicht mehr über, sondern neben einainder fliefsen und einander zeitweise 
gegenseitig verdrängen. So unregelmäfsig sich auch dieser Wechsel und 
die damit verbundenen Witternngserscheinungen auf den ersten Blick dar- 
stellen, so lassen sieh doch ebenfalls bestimmte Gesetze darin erkennen. 
Die warmen Winde kommen aus Gegenden, wo eine höhere Temperatur 
herrscht; in Westeuropa ans SW., d. b. aus den Meeresgehieten, wo durcli 
den Golfstrom die Wärme sich erhöht; in Rnfeland und Sibirien aus S., 
weil hier die Ländermassen von der Bonne am meisten durchwärmt sind; 
auf der Ostseita aber von Asien, wo die Isothermen Ansbiegungen nach SO. 
zeiget), die Wärme also nach SO. am meisten zunimmt, aus einer Richtung 
z\^'ischen SO, und S. Die kalten Winde dagegen kommen fast genau 
entgegengesetzt, in Westeuropa 'aus ONO., in Ruisland aus NO., in West- 
sibirien aas N., in Ostasien ans NW., sämtlich Richtungen, welche vom 
nordasiatischen Kältepol (§ 246) herkommen. Ähnlich sind die Beziehungen 
der kälteren Winde in Nordamerika zum dortigen Kältepol. 

Durch Beobachtungen hat sich ferner ergeben, dal's auf der West- 
seite der Kontinente, innerhalb der gemäfsigten Zone, im Winter die nord- 
östlichen Winde den höchsten Luftdruck, die südwestlichen den niedrig- 
sten mit sich führen, während auf der Ostseite der Festländer westliche 
bis nordwestliche Winde den Barometerstand erhöhen, sfidliche bis süd- 
östliche denselben erniedrigen. Um noQ den Zusammenhang zwischen 
Windrichtung und Luftdruck genauer festzustellen, verbindet man 
Orte, welche dieselbe auf den Meeresspiegel reduzierte Barometerhöhe 
zeigen, durch Linien, welche Isobaren heiCsen. Zwischen zwei Punkten 
derselben Isobare findet dann ein Unterschied im Luftdruck nicht statt; 
dagegen liegen in normaler Richtung zu einer Jeden Isobare immer die- ' 
jenigeu Funkte, in denen zunächst die gröiste Earometerdifferenz hervor- 
tritt. Die Richtung von einem Punkte mit höherem nach dem, zunächst 
benachbarten mit niederem Luftdruck bezeichnet man als einen barome- 
trischen Gradienten. Demnach ist in jedem Punkt der Gradient nor- 
mal zu der zugehörigen Isobare. Die Gröfse des Gradienten wird aus- 
gedrückt durch tlie Anzalil von Millunatern, um welche der Luftdruck bei 
einer in der Richtung des Gradienten gemessenen Entfernung von einer 
geographischen Meüe abnimmt. 

Sind die Isobaren koncentrischo Kreise, so fällt dia Richtung der Gradienten 
mit der der Radien zusammen und zwar nach auTsen oder nach innen, ja nachdem 
der gemeinschaftliche Mittelpunkt der Isobaren ein barometrisches Maximum oder 
Minimum ist Sind die Isobaren parallele gerade Linien, so sind auch die Gra- 
dienten einander parallel. Je dichter die Isobaren au einaDiler rücken, um so 
stärker werden die Gradienten. 

Bezieht man die Richtung der Windpfeile auf Tafel IVa und b auf 
den Lauf der Isobaren, so bestätigt sich das 1867 von Boys-Ballot 
gefundene Gesetz, dafs die Richtung des Windes vorzugsweise von 
der verschiedenen Verteilung des Luftdruckes abhängt. Diesem 

[■b^ilk. 10. Auflag«. lä 
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Gesetz entsprechend zeigt sich (auf der Nordh&lfte der Erde), dafe, wenn 
man dem 'Winde den Racken zuwendet, das Minimnm des Luftdruckes 
nach links, ein weaig nach vornhin liegt, dafa also der Wind in einer 
Richtung weht, welche zwischen Gra- 
^''■^o- dient nnd Isobare liegt, der letzteren 

etwas zugeneigt (Fig. 330). Die Be- 
wegung des Windes erfolgt demnach im 
ganzen in einem spiraligen Wirbel, der 
- die Luft in einem Sinne, entgegen dem 
Drehungssinne der Zeiger einer Uhr, 
, also „der Sonne entgegen", dem baro- 
metrischen Minimnm, als dem Gentmm 
dieser Bewegung, zuführt. Umgekehrt 
erfolgt die Bewegung der Lnft ans 
einem barometrischen Maximum hinaus 
(Fig. 231) mit einer Abbiegung nach 
rechts, in einer spiralförmigen Bahn 
und in einer Richtung, welche der 
Drehung der Uhrzeiger entspricht, d. h. 
„mit der Sonne". Entgegengesetzte 
Richtung zeigen die Windwirbel auf 
der Südhälfte der Erde. 

Zur Erklärung dieser Abwei- 
chung der Windrichtung von der 
der Gradienten dient auch hier 
(vergl. § 262) die Einwirkung der 
Axenumdrehnng der Erde, durch welche 
auf der nördlichen Erdhaifte eine Äh- 
lenkung nach rechts, auf der südlichen 
nach links hin bedingt wird. Diese 
ablenkende Wirkung ist proportional dem Sinus der geographischen Breite; 
' sie beträgt in der Breite 30 *• für die Stunde 7 "30'. Von geringerem 
Einflufs auf die Ahlenining ist die Centrifugalkraft der bewegten Lnft. 

Man erBieht hieraus, inwiefern das Barometer als Wetteranzeiger dienen 
kann. Ein schnelles, staikeg. Sinken des Barometers verkündet in der Regel 
stürmiflclies Wetter. Ein auffallend hoher Barometerstand kann dagegen durch 
gegenseitiges Anstauen des Äquatorial- und des Polarstromes erzeugt werden. 
welches wegen der Vermischung der warmen und kalten Luft häufig mit dichtem 
Neliel und wässerigen Niederschlägen verbunden ist. 

Im allgemeinen sind auf der nördlichen Hemisphäre, wie aus dem obigen her- 
, vorgeht, die SW.- und NO.-Winde vorhergehend. Lokalverhältnisse können jedoch 
Abweichungen bedingen. So erzeugt die starke Erwärmung des asiatischen Kon- 
tinents und die dadorch bewirkte Auflockerung der über demselben ruhenden 
Luft während unseres Sommers in Europa häufige Nordwestwinde. 




§ 254a. Verlauf eines barometrischen Minimums.*) DieTafelnIVa 
und b gewähren eine Übersicht über Luftdruck, Wind, Bewölkung und Nieder- 
schlag m Europa an zwei auf einander folgenden Tagen (den 7. und 8. Februsr 
1868 vormittags). Der Barometerstand ist durch die Isobaren veranschaulicht, 
die Luftströmungen durch Pfeile, welche mit dem Winde fliegen, und die Stärke 
des Windes durch die verschiedene Anzahl der Federn an diesen Pfeilen (eine 



•) Vergl. H. Mohn, Grundlage 
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Feder schwacher Wind, G Federn Orltan). Windstille ist durch einen rnnden 
Bing um die Station bezeichnet Je nachdem die ScationBlireise leer, halbachwarz 
«der ganz Echwars: dargestellt sind, ist der Himmel als heiter, halbklar oder ganz 
bewölKt zu bezeichnen. Regen wird diirch einen pQnkt, Schnee dnrcb einen Stern 
neben der Station angedeutet. 

Am Morgen de^ 7. Febr. (Taf. IVa) herrachte demnach Über Südeuropa hoher 
Luftdruck, in Spanien und Portugal bis über 771 mm, Ober Mitteleuropa sieht man 
den Luftdruck von 760 mm aich zungenformig nach Norden bis nach Schweden 
•erstrecken; auf beiden Seiten dieser Isobare iat der Luftdruck geringer, bei den 
Faröern liegt ein Minimiim des Druckes von nur 727 mm, ein eweitea von 732 mm 
im Norden Ton Norwegen, endlich ein drittes von 737 mm in RuTsland. Die 
Gradienten in Süd- und Alitteleuxopa sind klein, die Winde schwach und un- 
regelmäisig, der ämmel meist klar. Dagegen erhöht sich um das Minimum bei 
den Farüem, wo die Isobaren dicht gedrängt liegen und die Gradienten aich ver- 
stärken, der Wind zu Sturmesstärke, und zwar treibt er die Luft spiralig dem 
Minimum zu, dem in § 2ä4 dargestellten Gesetz entsprechend. Ebenso herrscht 
im Kattegat und in der südlichen Ostsee bei grofsen Gradienten ein NW.-Sturm; 
auch im östlichen Deutschland ist stllrmiscbea Wetter. Im Osten von Rufsland 
läfst sich ein barometrisches Blasimum mit nach aufsen treibenden Winden be- 
obachten, 

Den folgenden Morgen (Taf. IVh) ist das Itlinimum von den Faröern östlich 
bia Norwegen vorgerückt. Hier hat klarer Himmel bei NW.- Wind mit bewölktem 
HimBiel hei SW.- und SO. -Wind gewechselt; an der norwegischen Westküste hat 
sich der frühere Südwind noch NW. gedreht und Regen gebracht, in Schottland 
dagegen hat sich das Wetter aufgeklärt. In Rufsland und im östlichen Deutsch- 
land hat der Wind nachgelassen, in Island weht starker NO., bei bewölktem 
Himmel. Die Depressionagebiete im Norden von Norwegen und im Westen von 
Rufsland haben sich ausgeglichen. — Weiter ist auf Taf. IVb der Weg des Mini- 
mums, das sich den Tag vorher bei den Faröern befand, bis zum Morgen des 
10. Februar angedeutet. Dasselbe schreitet, wie es gewöhnlich der Fall ist, nach 
Osten vor und zwar, sobald es Über das feste Land kommt, weil es hier die mei- 
sten Hindernisse zu überwinden hat, mit abnehmender Gescbwindigiveit und stei- 
gendem Luftdruck. Aus der folgenden Übersicht geht genauer hervor, welche 
Strecke und mit welchem Druck das Minimum sich vom 6. Febr. abends bis zum 
10. Februar morgens vorwärts bewegt: 

zwischen; 6 . ab. . . 7 . mg. . . 7 . ah. . . R . mg. . . 8 . ab. . . 9 . mg. . . 10 . mg. 
Weg in Graden: 6,8" 6,3" 3,7" 3,6" 3,4» 3,5" 

in der Stunde: 63'km 59 km 34 km 33 km 32 km 16 km 

Luftdmckinmm: 727 725 72.^ 733 737 742. " 

Bei der fortschreitenden Bewegung des Minimums wechselt für einen Ort 
nördlich von der Bahn des Wirbelcentrums (vergl. Fig. 230), über den also die 
linke Seite des Wirbels hinweggeht, die Windrichtung von SO. durch O., NO. 
nach N„ d. i. „der Sonne entgegen", dagegen für die Orte südlich von der Bahn 
des Centrums, welche also der Wirbel rechts liegen läfet, von S. durch SW.. W. 
bis NW., d. i. „mit der Sonne". 

Im nördlichen Teil des Atlantischen Meeres bilden sich, besonders wohl durch 
den warmen Golfstrom (§ 247) veranlaiät, fortwährend Depression sgebiete. Die- 
selben bewegen aich, entsprechend dem oben ausführlicher geschilderten Verlauf 
eines Minimums, meist nach Osten. Wenn also ein Minimum im Norden von 
England erscheint und über Skandinavien hin sich noch Rußland veriiert, so 
strömt die Luft aus dem südlichen Europa zuerst aus OSO., wird aber durch 
die Axenumdrehung der Erde südöstlich, beim späteren Verlauf der Depression 
südlich und südwestlich und endlich westlich und nordwestlich. Der Wind dreht 
sich also in Deutschland in der Richtung OSWN. (Doves Drehungagesetz), 
Nimmt aber das Minimum, was seltener eintrifft, seinen Verlauf in südlicher 
Richtung und westlich vom Europäischen Kontinent, so dreht sich der Wind in 
Deutschland im entgegengesetzten Sinne. — Man hat Minima beobachtet, welche 
fast Still stellen, oder sich nur langsam fortschieben , andere wieder, deren Ge- 
schwindigkeit der eines heftigen Sturmes zu vergleichen ist, indem sie in einer 
Stunde mehr als 90 km vorrücken. 

Die erste Anreeung zu einifr wissenschaftlichen Pflege der Wilterungskunde 
ist von Deutschland ausgegangen, und zwar hat die Pfitlzer Akademie zuerst ein 
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eigentliches Beobachtungsnetz begründet. Alex v. Humboldt (Kosmos 1845—1858) 
entwarf in groisen Zügen den Plan einer physikalischen Geographie > und Dove 
zeigte dann in mustergültiger Weise, me die aus den Beobachtungen gewonnenen 
Zahlen zu gruppieren sind und zu allgemeinen Resultaten führen. Die Physik 
und Meteorologie der Meere verdankt vor allem dem Amerikaner Maury (f 1873) 
ihre rasche Entwickelung. Im Jahre 1875 endlich ist auch^ die deutsche Admi- 
ralität dem System der Sturmwarnungen durch Vereinigung und regelmäßige 
Veröffentlichung telegraphischer Berichte über den Barometerstand, die Wind- 
richtung und die Witterung aus einem ausgedehnten Beobachtungsgebiet auf 
Seewarten beigetreten. 

§ 255. Wirbelstürme. Die heftigsten Luftbewegungen finden in 
den Wirbelstürmen der Tropengegenden statt, welche in den westindischen 
Gewässern unter dem Namen Hurrikans, in den ostindischen und chi- 
nesischen Meeren als Teifuns bekannt und gefürchtet sind. Eine Luft- 
masse von vielen Meilen Durchmesser wird dabei in heftig wirbelnde Be- 
wegung versetzt. Die Rotationsrichtung ist auf der nördlichen Halbkugel 
entgegengesetzt der eines Uhrzeigers (SONWS) (§ 254), auf der südlichen 
Halbkugel die umgekehrte. Dabei schreitet das Centrum des Wirbelsturmes 
allmählich fort, auf der nördlichen Halbkugel, solange er sich in der Passat- 
region befindet, von SO. nach NW.; an der Grenze der Passatregion an- 
gelangt, wird die Richtung des Fortrückeus allmählich nach N. und NO. 
abgelenkt, indem gleichzeitig der Durchmesser des Wirbelsturmes sich er- 
weitert und seine Intensität abnimmt. Am furchtbarsten und häufigsten 
sind die Hurrikans in der Gegend der Antillen. Im Centrum des Wirbel- 
sturmes herrscht völlige Windstille und infolge der durch die Rotation 
bewirkten Luftverdünnung ein sehr niedriger Barometerstand.^" Ein 
Ort, über den das Centrum des Wirbels fortschreitet, wird daher nach 
einander von zwei in entgegengesetzter Richtung wehenden Stürmen ge- 
troffen, welche durch eine kurze Windstille getrennt sind. 

Wirbelbewegungen in kleinerem Malsstabe, welche wie die Wirbelstürme in 
der Regel von elektrischen Erscheinungen begleitet werden, sind die Wind- und 
Wasserhosen oder Tromben. — Nach Reye (1872J sind die Wirbelstürme als 
durch Wärme erzeugte, vertikale Luftströme zu erklären: diese Luftströme ver- 
anlassen das Herzuströmen der Luft zum Fuise, die Abnahme des Luftdruckes 
und die rasche Bildung von Regen und Gewitterwolken. Um das windstille Cen- 
trum steigen so lange neue Luftströme auf, als genügende Mengen Wasserdampf 
mitgerissen werden, um bei ihrer Verdichtung durch die dabei frei werdende 
Wärme die Luft zu erwärmen und so emporzuheben. 

§ 256. Wolken, Nebel. Durch Abkühlung einer Luftmasse bis 
unter den Sättigungspunkt des in ihr enthaltenen Wasserdampfes 
(§§ 213, 218) wird ein Teil des letzteren in tropfbar flüssigem Aggregat- 
zustand in Form von Wolken oder Nebeln niedergeschlagen. Diese be- 
stehen aus sehr feinen Wassertröpfchen oder Bläschen, welche vermöge 
ihrer Leichtigkeit längere Zeit in der Luft schweben können. Die Ab- 
kühlung und daraus entspringende Wolkenbildung erfolgt namentlich beim 
Aufsteigen der erwärmten, feuchten Luft in höhere Regionen, 
wie es besonders in der Regenregion der Kalmen stattfindet (§ 253), so- 
dann bei Fortführung der Luft nach höheren Breitengraden im 
Äquatorialstrom (§§ 251, 254), oder endlich bei Vermischung wär- 
merer mit kälteren Luftmassen, z. B. beim Eindringen des Polar- 
stromes in den Äquatorialstrom, 

Am Abend beobachtet m'an die Bildung von Nebeln über Gewässern und 
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feucliten Wieaen. wenn die TeraperBtar der auf denselben ruhenden Luftschicht 
bis unter den Taupunkt zu sinken beginnt. In den Gebirgen heften sich die 
Wolken an die kalten Berggipfel, indem die Luftteilchen, sobald sie iu die Nähe 
■des Berges gelangen, bis unter den Ta'ipunkt abgekühlt werden, und der Wasser- 
dampf sicii niederschiftgt, in gröfserer Entfernung von demselben aber sich wieder 
auflöst. Deshalb scheint die Wolke, vom Thale aus gesehen, ruhig am Berge zu 
haften, obgleich in der That die Luftmasse in steter Bewegung ist und die Wolke 
Ton immer neuen Wasserteilchen gebildet wird, wie der durch einen rulienden 
Stein in fliefaendem Wasser erregte Wirbel seinen Ort unveränderlich bewahrt. 
Ein ähnlicher Prozeß fortwährender Neubildung und Wiederauflösung findet wahr- 
Heheinlich in den meisten Wolken statt. — Wolken und Nebel sind nicht wesent- 
lich verschieden. Nebel sind auf dem Erdboden ruhende Wolken. Die 
auf dem Berge lagernde Wolke erscheint dem darin Befiadlichen als Nebel. Die 
Verdiclitung des Wasserdampfes geschieht in Form kleiner Tröpfchen oder Kugeln, 
welche nach Conlier (18751 und Aitken (1880) immer fester oder flüssiger Än- 
satzkerne bedürfen, und diese werden ihnen durch den in der Atmosphäre stets 
Torhandenen, wenn auch unsichtbaren, Staub geliefert. (Kebelglüh-Apparat 
TOn J. Kicfsling in Hamburg, 18841. Nach Meifsner ist der Ozonge^alt der 
Atmosphäre von wesentlichem Einfiulä auf die Wolkenbildung. 

§ 257. Wolkenformen. Uüter den raaDuigfaltigen Gestalten der 
"Wolkenbildong unterscheidet man nach Howard folgende vier Haupt- 
formen: die Federwolke (cirrus), die Haufenwolke {cumulns), dia 
Schichtwolke (stratns) und die Regenwolke (nimbns). 

Die feinsten und am höchsten schwebenden Wolken sind die Federwolken, 
wahrsdieinüch nicht aus flüsaigen Wasserteilchen, sondern aus Eiskryatallen ge- 
bildet. Sie zeigen häufig, namentlich wenn sie in die geschichtete Federwolke 
(cirro-stratuH) übergehen, den Eintritt des Äquatorial ström es in den oberen Luft- 
echichten an, weshalb man bei gleichzeitigem, allmahticheni Sinken des Baro- 
meters auf Begenwetter schließen kann. Die abgerundeten Haufenwolken, 
<ift von halbkugeliger Gestalt mit horizontaler Basis, treten bei uns in der Regel 
im Sommer bei andauernd schönem Wetter anf. Eine Zwischenform bildet die 
gehäufte Federwolke (cirro-cumu Ins) — die sogenannten „Schäfchen". Schicht- 
wolken sind die langen, horizontalen Wolkenstreifen, welche sich Läufig in 
weiter Ausdehnung über dem Horizont lagern. Die Regenwolke, in der Regel 
au3 der geschichteten Haufenwolke icnmulo-stratus), oder der geschichteten Feder- 
wolke (cirro-stratus) entstehend, überzieht entweder den ganzen Himmel, oder 
einen groisen Teil desselben mit einem gleichfürmig grauen, undurchsichtigen Schleier. 

g 258, Regen. Wird der Niederschlag des Wasserdampfes 
(§ 266) so reichlich, dal's die Was s erteil chen nicht mehr io der Luft 
schwebend erhalten werden können, sondern zn grüfseren Tröpfchen tind 
Tropfen zusaumenfliersen, so fallt das Wasser als Regen herab. Anfangs 
lösen sich die Tropfen beim Herabfallen durch trockene Luftschichten 
zum Teil wieder auf, bis sich auch die unteren Schichten mit Fench- 
ligkeit gesättigt haben. Dann findet in der Regel das Umgekehrte 
Etatt, dafs nämlich die Tropfen sich im Herabfallen durch neuen Nieder- 
schlag noch vergröfsern, so dals die am Fnfac eines Turmes auf eine 
gleich grofse Fläche fallende Regenmenge grölser ist, als an der Spitze 
desselben. Die Dan er und Beschaffenheit des Begens ist verschie- 
den, je nachdem derselbe durch den andauernden Äqnatorialstrom 
{vergl. § 264), oder dnrcli das Eindringen des Polarstromes in den 
Äquatorialstrom veranlafst wird. Im ersteren Fall erfolgt der Nieder- 
schlag allmählich und längere Zeit gleichmäfsig andauernd, wäh- 
rend er im letzteren Fall plötzlich in grofser Menge stattfindet, aber 
Bchnell vorObergeht, Diese schnelle Verdichtung des Wasserdampfes ist 
dann in der Regel mit lebhaften, elektrischen Erscheinungen verl)unden (§ 287). 
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Darauf beruht der Untersdiied der segenannten Landregen und der 
Gewitterregen. Erstere dauern in mäl'siger Stärke mit kleinen Tropfen 
lange Zeit an, letztere fallen mit grofsen Tropfen in sehr reichlicher 
Menge, aber stlinell vorübergehend. 

Die an einen Orte in einem 'bestimiuten Zeitabacbnitt fallende Regenmenge 
wird durch den HegenmeaRer (Ombromeier) gemessen, Ein trichterfärmiges, 
oben offenes Getü&, dessen Öffaung einen genau bestimmten Flächeninhalt hat, 
sammelt die auf diese Fläche fallende Regenmenge in einem Easten, aus welchem 
sie in ein engeres Gefäls gebracht und ihrem kubischen Inhalt nach gemessen 
werden kann. Man hann danach bestimmen, wie hoch die gefallene Eegenmenge 
den Boden bedecken wurde, wenn durch Ähflufs, Terdunatung und £indriDgen 
in den Boden nichts verloren ginge. In Berlin beträgt die mittlere, jährliche 
Regenmenge 5!( cm, in Kalkutta 174 cm, in Buitenzorg (Java) 375 cm, in Cajenne 
3S0 cm, in Cerra Punjee (ostindisches Monsungebiet) 1120 cm. Im allgemeinen 
findet an Gebirgen ein bedeutender Regenuiederschlag statt und zwar (anf der 
nördlichen Hemisphäre der Erde) vorzugsweise am Sildabhang der Gebirge, was 
sieb aus der Abk&hlung erklärt, welche der Äquatorialstrom daselbst erleidet 

Schnee. I&t die Temperatur der Luft unter dem Gefrier- 
findet der Siederschlag der Feuchtigkeit nicht in flüssiger 
Form, sondern in Gestalt feiner, nadelföraüger Eis- 
krystalle statt, welche sich, da sie dem hexagonalen 
Krystallsy Stern angehören, zu zierlichen, sechs strahligen 
Sternen fFig. 232) zusammengrnppieren. Bei gröfserer 
Menge bilden dieselben naregelmäfsige Schneeflocken, 
deren weil'se, undnrchsichtif^e Beschaffenheit von der 
lockeren Anhäufung der sie bildenden Eiskry stalle 
und den zahlreichen, zwischen ihnen eingeschlossenen, 
lufthaltigen Zwischenräume u herrührt. 




Die seclisstrahligen Schneefiguren, welche am Bchönaten bei strenger Kaitö 
nnd sparsam fallendem Schnee heobachtet werden, fangt nian am besten auf einer, 
zuTOT unter Null Grad abgekühlten, schwarzen Schiefertafel, oder einem schwarzen 
Tuch auf. Sehr mannigfaltige Formen derselben sind von Scoresby auf 
Keisen in den Polorregionen beobachtet und abgebildet worden. 

§ 260. Schneegrenze, Firn, Gletscher. In den Polargegendf 
sowie in den höheren Gebirgsregionen (vergl. § 249), ist die 
wärme nicht mehr hinreichend, nm die während des "Winters im festen 
Aggregatzustand niedergeschlagenen Schneemassen zn schmelzen. Dies 
tritt in um so geringerer Höhe Uher dem Meeresaiveau ein, unter je 
höherem Breitengrade das Gebirge gelegen ist; in der Folarzone sinkt die 
Schneegrenze bis zum Meeresuiyeau herab. So beträgt die Höhe der 
Schneegrenze an den Cordilleren von Boiivia und am Himalaya 4800 
bis 5800 m, an den Alpen 2700—2800 m, am Altai 2000 m; an den nor- 
negischen Kjölen 1600 m, anf Island 1000 m. 

Übrigens wird die Hühe der Schneegrenze auch durch die absolute Höhe unS 
durch die Massenhnftigkeit der Erhebung des Gebirges, durch die angrenzendea 
Hoch- oder Tiefländer, sowie dnrch die Menge der Niederschläge beeinäu&t. Sit 
ist die Schneegrenze an der nürdhchen Kette des Karakorum höher als an der 
südlichen Parallelkette des Himalaja, und am Nordabhang des letzteren büher als 
am Südabhang, weil an letzterem die stärlisten Niederschläge stattfinden und der 
Himalaya nördlich an das Hochland von Tibet, sItdUch aber an die Stufenländor- 
Indiens grenzt. 

Ein grofeer Teil des im Winter auf dem Hochgebirge angesamraeH 
! stürzt bei beginnender Schneeschmelze im Frühling und Anft 
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des Sommers in Form von Lawinen von den geneigten Abhängen des 
Gebirges herab. Der übrigbleibende Teil, anf den weniger steil geneigten 
Flachen, wird während des Sommers durch abwechselnde, oberflächliche 
Sclimelzung unter den Strahlen der Sonne und Wiedergefrieren bei Nacht 
1 körnigen Firn umgewandelt. Dieser Firn, welcher anf hohen Gebirgen 
Felder von meilenweiter Ausdehnung bildet, senkt sich durch seine 
Schwere aJlmählich in die tieferen Eijisattelnngen des Gebirges herab, 
indem er aich, infolge einer besonderen Eigenschaft des Eises, zu einer 
immer dichter und fester zusammenhängenden Eismasse vereinigt. Da- 
durch entstehen die Gletscher, welche gleichsam als die in den Thal- 
schlnchteu des Hochgebirges herabsteigenden Abflüsse des Firnmeeres 
betrachtet werden können, und deren untere Enden sich meist weit nnter 
die Schneegrenze hinab erstrecken (der Grindelwaldgletscher z, B. bis zn 
1000 m Meereshöhe). 

Die Eiamaase des Gletschers ist in fortwährendem, langsamem Vorrücken be- 
griffen, dessen Geschwindigkeit je nach der Gestalt und Keiguiig des Thalbettes, 
in welchem der Gletscher sich herabsenkt, verschieden ist. Tyndall fand diese 
Geschwindigkeit an verschiedenen Punkten des Mer de glace hei Chamouny 

fleicb 24—54 cm ia 24 Stunden. I)ie Eismaase des Gletachers ist von zahlreichen, 
ald mehr, bald minder breiten und tiefen Spalten zerklüftet, in welche daa durch 
nberä&chliche Schmelzung entstandene Wasser einsickert und sich zu einem unter 
dem Gletscher hin fließenden Bach sammelt, welcher am unteren Ende desselben 
aus einem mehr oder minder hoch gewölbten Gletscberthar hervorstrümt. Das 
untere oder Stirnende des Gletachers würde durcli das Herabsinken der Eismasse 
mit jedem Jahre tiefer nach dem Thale hin vorrücken, wenn nicht am unteren Ende 
ebensoviel abschmülze, wie von obenher nachrückt. In heiisen, trockenen Jahren 
sieht idch der Gletscher zurück, indem die Schmelzung überwiegt, während er in 
einer Reihe kalter Jahre mit reichlichen Siederachlägen vorrückt und die vor 
seinem Ende angesammelten Schutt- und Gerüllmaasen, welche seine sogenannte 
Stirnmoräne bilden, mit unwiderstehlicher Gewalt vor sich herschiebt. Die Ober- 
flache des Gletachers ist in der Regel mit mehr oder minder zahlreichen Steinen 
und Felaatücken bedeckt, welche durch den Druck und die Eeibung des Eises von 
den Thalwäuilen abgelöst, oder von oben auf den Gletscher herabgefallen sind. Bei 
seinem Uerabrückeu führt der Gletscher ätese Gesteinnassen mit sich ins Thal 
herab, und dieselben häufen sich am unteren Ende als Stirnmoräne an, während 
die Ränder des Gletschers seiner ganzen Liloge nach von zwei aus ähnlichem Ge- 
röll gebildeten Seitenmoräneu eingefaßt sind. Wenn Mch die Thalbetten zweier 
Gletscher vereinigen, so fließen beide, wie zwei Ströme, in einen zusammen, und 
durch Vereinigung der beiden inneren Seitenmoränen entsteht eine Mittelmoräne, 
welche auf dem Rücken des Gletschers herabläuft. In einer früheren Epoche der 
Erdbildung war die Ausdehnung der Gletscher, wie durch geologische Forschungen 
nachgewiesen wird, eine viel groisere als gegenwärtig. 

§ 261. Graupeln, Hagel, Glatteis. Granpein sind kugelrunde, 
etwa erbsengrofse, leicht zerdrUckbare, trübe Schneekörneben, welche na- 
mentlich im Frühjahr und Herbst bei schnell wechselnder Temperatur 
häufig niederfallen. Man kann dieselben als Schneeflocken betrachten, 
die durch teilweise Schmelzung und Wiedergefrieren wälirend des Herab- 
faUens verdichtet sind. — Die Hagelkörner bestehen ans einem trüben, 
einem Graupelkorn ähnlichen Schneekern, welcher von einer mehr oder 
minder dicken Hülle in koncentrischen Schalen geschichteten Eises um- 
geben ist Die schnelle Bildung so grolser Eismassen, welche wegen ihres 
bedeutenden Gewichtes nicht wohl längere Zeit in der Luft geschwebt 
haben können, erklärt sich nach Dufonr durch die Annahme, dal's sich 
die WasBertröpfchen der hagelbildenden Wolke, unter Null Grad abgekühlt, 
im Zustande der Überschmelzung (§ 208} befinden. Durch Berührung 
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mit einer Sclineeflocke wird die plötzliche Erstarrung der überschmolzenen 
Wasserteilchen veranlafst, und dieselben tiberziehen in kurzer Zeit das durch 
die Wolke herabfallende Korn mit einer schalenförmig geschichteten \Eis- 
hülle von beträchtlicher Dicke, welche durch eingeschlossene Luft weifs und 
undurchsichtig erscheint. Die Hagelwetter treten in der Regel in Beglei- 
tung von Gewittern (§ 288) auf und sind auf einen schmalen Landstrich 
beschränkt, der aber oft bedeutende Längenausdehnung hat. — Eine der 
Hagelbildung analoge Erscheinung ist das sogenannte Glatteis. Fallen 
im Winter unter den Gefrierpunkt abgekühlte und im Zustand der Über- 
schmelzung befindliche Regentröpfchen auf den festen Erdboden, so er- 
starren sie plötzlich und überziehen den Erdboden mit einer glatten Eis- 
rinde. Dafs hier die Abkühlung unter den Gefrierpunkt nicht erst am kalten 
Erdboden erfolgt, geht daraus hervor, dafs die Bildung der Eisschicht auch 
auf ausgespannten Tüchern, Regenschirmen und anderen schlechten Wärme- 
leitern stattfindet. 

§ 262. Tau und Reif. Durch die nächtliche Wärmeausstrahlung 
nach dem Weltraum wird beijheiterem Himmel die Erdoberfläche, wo sie 
von schlechten Wärmeleitern gebildet wird, bis unter den Taupunkt (§ 218) 
abgekühlt. Der in den mit der Erdoberfläche in Berührung befindlichen 
Luftschichten enthaltene Wasserdampf schlägt sich infolgedessen als Tau, 
oder wenn die Temperatur des Bodens unter dem Gefrierpunkt ist, als 
Reif nieder. Die Tau- oder Reifbildung erfolgt deshalb um so reichlicher, 
je gröfser das Wärmestrahlungsvermögen und je geringer das 
Wärmeleitungsvermögen der Erdoberfläche ist, am reichlichsten daher 
auf dunklen, rauhen Körpern, auf Pflanzenteilen, welche eine sehr 
grofse, strahlende Oberfläche darbieten und dabei sehr schlechte Wärme- 
leiter sind. An den Zweigen der Bäume bildet sich im Winter der Eis- 
niederschlag als sogenannter Rauhfrost häufig in solcher Menge, dafs 
starke Äste und Stämme durch d^s Gewicht desselben zusammenbrechen. 

Die Taubildung wird verhindert durch alle Einflüsse, welche die freie Wärme- 
strahlung nach dem Weltraum beschränken, also durch Bewölkung des Himmels, 
durch Rauch, sowie durgh jede Bedeckung des Bodens. 



Siebenter Abschnitt. 
Elektricität und Magnetismus. 

1. Eeibungselektricität. 

§ 263. Erregung der Elektricität durch Reibung; Leiter 
und Nichtleiter der Elektricität. Viele Körper, wie Harze, Schwefel, 
Glas, Seide, erlangen durch Reiben die Eigenschaft, leichte Körperchen 
anzuziehen und nach erfolgter Berührung wieder abzustofsen. 
Diese Eigenschaft nannte man Elektricität, weil man schon im Altertum 
am Bernstein (rjleTitQOv) bemerkt hatte, dafs er gerieben leichte Körper, 
wie Aschenteilchen, Strohhalme u. dergl. anzieht, und teilte die Körper, je 
nachdem sie durch Reiben elektrisch wurden oder nicht, in idioelektrische 
und anelektrische. Nachdem jedoch Gray (1729) gezeigt hatte, dafe die 
sogenannten anelektrischen Körper nicht nur elektrisiert werden können, 
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Boiidern auch den elelrtrisclien Znstand anf gröfsere Entfernnugeii fortzn- 
jiflauzen imstande sind, unterschied man richtiger Leiter niid Nichtleiter 
jer Elektricität. Die Nichtleiter werden durch Reiben elehtrisch nnd 
behalten ihre Elektriratät, indem die.?elb6 an der Stelle haftet, wo sie 
durch die Reibung erregt worden ist. Die Leiter können zwar ebenfalls 
•elektrisch gemacht werden, bewahren den elektrischen Zustand aber nur 
, darui, wenn sie von Nichtleitern umgeben und durch dieselben vom Erdboden 
isoliert sind. Die Nichtleiter werden deshalb auch Isolatoren genannt. 
Zu den Nichtleitern gehören Harz (Schellack, Siegellack), Schwefel, 
Kautschuk, Guttapercha, Glas, Edelsteine, Seide, Kollodium, ganz trocke- 
nes Holz oder Papier u. s w Leiter der Elektricität sind vorzugsweise 
die Metalle, ferner Graphit, Holzkohle, Wasser nnd viele Flüssigkeiten. 
UiiTollbommene Leiter oder sogeninnte Halbleiter sind: Lnft, trockenes 
Holz, Papier, Baumwolle, Stroh, Leder überhaupt die meisten organischen 
■Gewebe und viele Gesteine (vergl auch § 265). 

Trockene Luft ist ein Nichtleiter feuchte Luft ein unvollkommener Leiter. 
Gase in sehr verdönntem oder erhitztem Zustand (Flamme) sind Leiter der Elek- 
Iricität (vergl. § 334). Der luftleere Raum ist nichtleitend filr die Elektricit&t. 



s Glasatabes, der mit Saütschuk oder einem durcli Zinn-Zink- Amalgam be 
strichenen Lederlappen gerieben ist niid trockener nolnndermarkkügelchen. Man 
liemerkt schon beim Reiben häufig ein leichtes Knistern und Funkensprüben, und 
dieses wiederholt sich bei dem leohaften Auf- und Abtanzen der Kügelchen. 

Hie ersten wissenschaftlichen Forschungen über die elektrische Anziehung 
von Glas, Harz u. h. f. sind von 'William Gilbert (IGOO) gemacht worden; später 
(1672) Teröffentlichte Otto v. Guericke eine Reihe von Versuchen, aus denen 
die elektrische Abstofsung hervorging; auch hat der letztere zuerst das 
Knistern einer elektrischen Eugel beobachtet, sowie das Aufleuchten derselben, 
wenn sie im b'instern gerteben wird. 

§ 264. Elektrisches Pendel, positive nnd negative Elek- 
tricität. Um den elektrischen Znstand eines Körpers zu prüfen, bedient 
man sieh am einfachsten des elektrischen Pendels (Fig. 233), d.h. eines 
an einem Seidenfaden aufgehängten, leichten Kügel- 
chens aus Binsen- oder Holundermark. Dasselbe Eig.aio. 

wird von einer mit Wollenzeug geriebenen Glas- oder 
Siegellackstange angezogen und nach erfolgter Be- 
rübrung wieder abgestofsen. Zwei neben ein- 
ander aufgehängte Kügeichen, welche mit der- 
selben geriebenen Glasstange berührt worden sind, 
stofsen einander ab. Es folgt daraus, dafs der 
elektrische Zustand des Glases durch die Berüh- 
rung den Eügelchen mitgeteilt worden ist, und 
dafe zwei gleichartig elektrische Körper einander ab- 
Btofsen. Mittelst des elektrischen Pendels überzeugt 
man sich, dafs die Elektricität der geriebenen Glai 
geriebenen Siegellackstange verschieden ist 
riebenen Glasstange berührtes Kügelchen wird, wi 
dieser ahgesto&en; von der geriebenen Siegellackstange aber wird es an- 
gezogen. Nach Bei-ühmng mit der Sie gellackst äuge wird es umgekehrt 
von dieser abgestoCaen und von der Glasstange angezogen. Die Elektriei- 
taten des geriebenen Glases nnd Siegellacks zeigen also ein verscliiedenes 
und gewiBserroalsen entgegengesetztes S'erhalten. Man unterscheidet dieselben 
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daher durch die Beueuuuug Glas- uud Harzelektricität, oder positiv» 
uud uegative Elektricität (Lichtenberg). Die angegebenen Erschei- 
nungen können demnach in den Satz zusammengefai^t werden, dafs zwischen 
gleichnamig elektrischen Körpern Abstofsung, zwischen un- 
gleichnamig elektrischen Körpern Anziehung stattfindet. 

Zur Erklärung der elektrischen Erscheinungen nimmt man das Vorhanden- 
sein zweier elektrischen Fluida an, welche, wenn sie in einem Körper in 
gleicher M«nge vorhanden sind, sich in ihren Wirkungen gegenseitig aufheben 
oder einander neutralisieren. Ein solcher Körper ist dann neutral elektrisch 
oder erscheint unelektrisch. Der Körper erscheint positiv oder negativ elek- 
trisch, je nachdem eines oder das andere Fluidum im Überschuls vorhanden ist. 
Die Teilchen jedes der beiden Fluida stofsen einander ab; dagegen findet zwischen 
den Teilchen des positiven und denen des negativen Fluidums Anziehung statte 
indem sich dieselben zu vereinigen und zu neutralisieren streben. In der That 
verlieren zwei gleich stark entgegengesetzt elektrische Körper durch Berührung 
ihren elektrischen Zustand ^ indem sich ihre Elektricitäten zu neutraler Elektri- 
cität vereinigen. Beim Beiben wird umgekehrt die neutrale Elektricität in 
Sositi?e und negative zerlegt; die beiden mit einander geriebenen Körper zeigen 
aber, wie unten (§ 265) näher erläutert wird, stets entgegengesetzte Elektricitäten. 
Die sogenannte dualistische Hypothese, welche zwei entgegengesetzte, elektrische 
Fluida annimmt,,, ist zuerst von Symmer (1759) aufgestellt worden, wälurend 
Franklin und Äpinus (1750 — 55) die elektrischen Erscheinungen durch die An- 
nahme eines Fluidums erklären wollten, welches in unelektrischen Körpern in 
einer gewissen normalen Menge vorhanden sei, während ein Überschufs oder 
Mangel desselben den positiv oder negativ elektrischen Zustand bediaffen sollte. 
Das Wahrscheinlichste ist, dafs es einst gelingen wird, die Annahme elektrischer 
Fluida ganz zu entbehren und die elektrischen und magnetischen Erscheinungen, 
wie die der Wärme, auf gewisse Bewegungszustände der Körperteilchen zurück- 
zuführen (vergl. §§ 196, 238, 241). Vorläufig aber ist es zweckmäisiff, bei der 
dualistischen Hypothese stehen zu bleiben, weil diese die bekannten Erscheinungen 
auf die einfachste und ungezwungenste Weise erklärt. 

§ 265. Spannungsreihe für Beibungselektricität. Zwei mit einander 
geriebene Körper zeigen stets entgegengesetzte Elektricitäten. Welche von beiden 
Elektricitäten ein Körper durch Beiben erhält, hängt daher nicht nur von der 
Beschaffenheit des geriebenen, sondern auch von der des reibenden Körpers 
ab. So wird z. B. Schwefel mit Wolle gerieben negativ, mit Kollodium gerieben 
dagegen positiv elektrisch. Auch die Beschaffenheit der Oberfläche, Politur u. s. w. 
ist von groisem Einfluis. Man hat versucht, die Körper in eine Belhe zu ordnen, 
in welcher jeder folgende mit einem vorhersehenden gerieben negativ, jeder vor- 
angehende dagegen mit einem der folgenden gerieben positiv elektnsch wird. 
Nach den Versuchen von Faraday und Biefs*) ist diese Sp an nungs reihe für 
Beibungselektricität folgende (vergl. § 306): 

-f- Bergkry stall Die menschliche Hand Schwefel 
Katzenfell Flintglas Holz * Guttapercha 
Flanell Baumwolle Metalle Elektrisches Papier 
Elfenbein Leinwand Kautschuk KoUocUum (Schieisbaum- 
Federkiele Weilse Seide Siegellack wolle). — 

§ 266. Elektroskop. Zur Wahrnehmung geringer Elektricitäts- 
mengen dient das Elektroskop (Fig. 234). Ein Messingdraht, welcher 
au seinem oberen Ende bei a mit einem kugelförmigen Knopf versehen 
ist, trägt an seinem unteren Ende bei b zwei neben einander aufgehängte, 
leicht bewegliche Körper. Cavallo wendete feine, beweglich aufgehängte 
Silberdrähte, Volta (1788) Strohhalme, Bennet schmale Streifen von 
Blattgold an. Zum Schutz gegen Beschädigung und gegen Luftströmungen, 



*) Riefs, ReibuDgselektricität, Berlin 1853. 




Elektrische Spannung. ElektroskoiJ. Induenz. 

sowie zur Vermeidung einer schueUeu Zerstrennug der Elektrieität, 
untere Ende des Messingdrahtes , nebst den daran befestigten 
blättchen, in einem Glasget'äJä eingeschlossen, durch dessen 
Deckel oder Hals "der Draht, durch Schellack isoliert, hiii- 
dnrchgeführt ist. Wird dem Knopf des Eiektroskops ein 
elektrischer Körper genähert, so weichen die Goldblättchen 
ans einander, indem sie gleichnamig elektrisch werdea 
und einander infolgedessen abstoJsen. 

Apparate, welche auf einem ähnlichen Priozip beruhen, aber 
vermöge ihrer Einrichtung eine Messung der elektrischen Ab- 
Htolsung und dadurch eine messende Vergleichung der mitgeteilten 
Eiektricitätamengen gealatten, werden Elektrometer genannt 
(vergl. auch §5 271 und ai2l. Das Quadranten-Elektrometer von 
Henley (1772). 

§ 267. Elektrische Verteilung oder, Influenz. Nähert mau 
dem Knopf eines Eiektroskops eine geriebene Glas- oder SiegeUackstange, 
ao divergieren die Goldblättchen bereits, wenn sich der elektrische Körper 
noch in beträchtlicher Entfernuug von demselben befindet. Entfernt man 
hierauf den elektrischen Körper, so fallen die Goldblättchen wieder zu- 
sammen. Es hat also schon aus der Entfernung eine Einwirkung des elek- 
trischen Körpers auf das Elektroskop stattgefunden, ohne dafs demselben 
Elektrieität durch Berührung mitgeteilt worden ist. Diese Einwii'kung 
aus der Entfemnug wird mit dem Namen der elektrischen Verteilung 
oder Influenz bezeichnet. Dieselbe erklärt sich nach der Hypothese der 
elektrischen Fluida (§ 264) auf folgende Weise. Der isolierte Leiter des 
Eiektroskops (ä^c (Fig. 234} ist vor dem Versuch neutral elektrisch, 
d, h. er enthält beide elektrischen Fluida in gleicher Menge, zu neutraler 
Elektrieität vereinigt. Nähert man demselben einen positiv elektrischen 
Körper, z. B. eine geriebene Glasstauge, so wirkt die positive Elektrieität 
anzieiiend auf die negative und abstofsend auf die positive Elek- 
trieität des isolierten Leiters. Da auf dem Leiter beide Elektricitäten 
fi'ei beweglich sind, so wird durch diese Anziehung und Äbstofsnng die 
neutrale Elektrieität desselben in positive und negative geschieden, 
indem sich die angezogene — i? bei o, die abgestofsene + E auf den 
Goldblättchen bei c ansammelt und diese, da sie gleichnamig elektrisch 
werden, zur Divergenz bringt. Wii"d jetzt der verteilende Körpei-, welcher 
die Trennung beider Elektricitäten bewirkte, wieder entfernt, so vereinigen 
sich dieselben durch gegenseitige Anziehuug zu neutraler Elektrieität, und 
die Goldblättchen fallen zusammen. — Berührt man vor der Entfernung 
des verteilenden, positiv elektrischen Körpers den Knopf des Elektro- 
sjcopes mit dem Finger, so sieht man die Goldblättchen zusammenfallen, 
indem die "abgestofsene 4- ^ '^^^ Boden abgeleitet wii'd. Dagegen bleibt 
die — i.' auf dem Knopf des Eiektroskops zurück, weil sie durch die 
Anziehung der ungleichnamigen + E des inflnierenden Kör- 
pers festgehalten oder gebunden wird. Hebt man jetzt die ab- 
leitende Berührung mit dem Finger auf und entfernt dann den inflnieren- 
den, positiv elektrischen Körper, so wird die vorher im Knopf gebundene 
— H wieder frei beweglich und bringt, indem sie sich über den ganzen 
isolierten Leiter, also auch Über die Goldblättchen verbreitet, diese zur 
Divergenz. Dafs dieselben jetzt in der That — E enthalten, kann man da- 
durch nachweisen, dafs die Divergenz beiAunähemng einer ge r leb eueu Siegel- 
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lackstange verstärkt, bei Annäherang einer geriebenen Glasstange dagegen 
vermindert wird. — Umgekehrt kann durch die Influenz eines genäherten, 

negativ elektrischen Körpers das Elektroskop mit + E ge- 
Fig^35. laden werden.} 

Nähert man einem isolierten Leiter B (Fig. 235), welcher bei 
a, b und c mit elektrischen Pendeln versehen ist, einen negati? 
elektrischen Körper A, so divergieren die Pendel a und c, das er- 
stere mit — Ey das letztere mit -^E, während das Pendel h in 
Ruhe bleibt. Ist der Versuch so eingerichtet, dafs während der 
Einwirkung des influierenden Körpers der Leiter bei h getrennt 
werden kann, so werden dadurch die geschiedenen Elektricitäten 
an der Wiedervereinigung gehindert, und nach Entfernung des in- 
fluierenden Körpers A bleibt die obere Hälfte mit — E, die untere 
mit +E geladen. Wird einer Reihe isolierter Leiter a&, cd, ef 
(Fig. 236), die durch Zwischenräume getrennt sind, ein positiv elek- 
trischer Körper A genähert, so wirkt derselbe zunächst influierend 
auf den nächsten Leiter, welcher bei a negativ, bei b positiv elek- 
trisch wird. Die +JE7 bei 6 wirkt ihrerseits verteilend auf die 

neutrale Elektricität des zweiten Leiters u. s. w., 
so dafs sich die Influenz durch die ganze Reihe 
von Leitern auf gleiche Weise, wiewohl mit ab- 
nehmender Stärke, fortpflanzt, was durch ange- 
hängte, elektrische Pendel ns^chgewiesen werden 
kann. 





Fig. 237. 




§ 268. Elektrophor. Ein Beispiel der Anwendung der Gesetze 
der elektrischen Influenz bildet das zur Erzeugung größerer Elektricitäts- 
mengen dienende Elektrophor (Volta, 1775).- Dasselbe besteht aus 

einer einfachen Scheibe -4. (Fig. 237) von nicht- 
leitender Masse, am besten aus einem Harz- 
gemisch oder vulkanisierter Kautschukmasse (so- 
genanntem Hartkautschuk oder Eammmasse), 
welche in einer leitenden Form (7 enthalten ist, 
oder auf einer leitenden, metallischen Unterlage 
ruht und aus dem kreisförmigen, leitenden 
Deckel oder Schild B, welcher mit einer iso- 
lierenden Handhabe von Glas oder Seidenschnüren 
versehen ist. Vor dem Gebrauch teilt man der Oberfläche der Harz- oder 
Kautschukscheibe durch Schlagen mit einem Fuchsschwanz, oder Reiben 
mit Katzenfell negative Elektricität mit. Setzt man dann den Deckel 
auf, so wird die neutrale Elektricität desselben durch Influenz (§ 267} in 
+ E und — E geschieden. Berührt man den Deckel, während er auf 
der Scheibe steht, ableitend mit dem Finger, so wird die abgestofeene 
(freie) — E nach dem Erdboden abgeleitet, und die gebundene + E 
bleibt allein auf der unteren Fläche des Deckels zurück. Hebt man 
diesen jetzt mittelst der isolierenden Handhabe auf, so wird die gebundene 
-f E frei und kann in Form eines mit Geräusch begleiteten, elektrischen 
Funkens (vergl. § 274) von dem Deckel entfernt werden. Diesen Vor- 
gang kann man beliebig oft wiederholen und so unbegrenzte Mengen von 
Influenzelektricität erzeugen. Hebt man den auf das Elektrophor ge- 
setzten Deckel wieder ab, ohne ihn vorher ableitend berührt zu haben, 
so erhält man keine Elektricität, da sich die + E und — E bei der 
Entfernung vom verteilenden Harzkuohen wieder zu neutraler Elektricität 
vereinigen. 
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Die Eigenschaft des Elektrophora (Elektricitätaträgeia), den ihm einmal durch 
Reiljen erteilten, elektrischuii Zustand längere Zeit hiiidurch zu bewahren, beruht 
wesentlich auf dem Eintlura der leitenden Form oder Unterlage, welcher am besten 
an einem Kautsc liukelektrophor aachgewieseD werden kann, deaaen Scheibe sich voa 
der Unterlage abheben lafat. Die aiu ihrer oberen Fläche geriebene Scheibe zeigt 
aich nämlich beim Abheben auf der unteren Fläche poaitiv etektriach, und wenn 
man dieaelbo umkehrt, bo kann man von der ursprunglich unteren Fläche durch 
Aufsetzen des Deckels newtive Influenz elektricität ei'üalten, wie von der oberen 
Fläche poaitive. Die + ß der unteren Fläche der Scheibe erklärt sich dadurch, 
dafs die auf der oberen Fliehe erregte — E auf die neutrale Elektricität der 
Form »erteilend wirkt. Die — E wird ahgestofsen und nach dem Erdboden ab- 
geleitet, die -^ £ begiebt sich nach der unteren Fläche der Scheibe. In der Tbat 
macht eich beim Abheben der Scheibe von der Unterlage der Übergang der + E 
von der form zur Scheibe durch kleine, knisternde FUnkchen walimehmbar. Ist 
ao die Scheibe auf beiden Flachen mit entgegengesetzten Elektricitäten geladen, 
so hindern dieselben durch ihre gegenseit^e Anziehung die Zerstreuung au die 
Luft, und das Elektrophor bewahrt lange Zeit hindurch seinen elektrischen Zu- 
stand. — Schichtet TDan mehrere uichüeitende Platten über einander, von denen 
die unterste auf einer leitenden Unterlage ruht, und olektriaiert man die oberste 
Platte durch Beibung, ao findet man beim Auseinandernehmen Jede einzelne Platte 
auf iliren beiden Flächen niit entgegengesetzten Elektricitäten geladen. 



n gleichem Durch- 
Bichem Verhältnis, 
von einer aus 'zwei 
inU entfernt darauf 



§ 269. Verbreitung der Elektricit&t auf der Oberfläche 
<ier Leiter, Sine Folge der Abstolsimg, welche die gleichnamigen Elek- 
tricitätsteilchen aaf eiiiaoder ausüben, ist die, dafs die einem iso- 
lierten Leiter mitgeteilte Elektricität sich immer nur auf der 
Oberfläche des Leiters ansammelt, währeud im Innern des Leiters 
niemals freie Elektricität vorhaDden ist. Es ist daher gleichgültig, ob 
die zur Ausammlung von Elektricität bestimmten Leiter massiv oder hohl 
sind. 

Zwischen einer hohlen und einer massiven Metallkugel v< 
measer teilt sich die Elektricität bei der Berührung in gl 
Elektrisiert man eine isolierte, massive MetalUoigel, welche 
halbkugelfürmtgen Metallschalen gebildeten Hhlle umgeben hl. 
diese Metallschalen mittelst daran befestigter, 
isolierender Handgriffe, ao bleibt der Kern un- 
elektrlsch zurück, indem sich alle Blektricität 
auf den Schalen angesammelt bat. Elektri- 
siert man ein Stück Metallpapier ali [Fig. 238], 
welches mitteist der Kurbel e auf eine kleine 
Walze aufgewunden werden kann und mit den 
elektrischen Pendeln d in leitender Verbindung 
steht, so nimmt die Divergenz der Pendel beim 
Aufwinden dieses elektrischen Rouleaus 
zu, beim Herablasaen ab, obgleich die Masse 
des Leiters in beiden Fällen dieselbe gchüehen 
ist. Die gleiche Elektridtätsmenge breitet sich 
im .ersten Fall auf einer kleineren, im leinten auf 
ihre Dichtigkeit ist daher im ersten Fall gröfsei 
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§ 270. Aof der Oberdäche einer isolierten und vüUig frei stehendeu, 
leitendeu Kugel verteilt sich die Elektricität mit gleichförmiger Dichtig- 
keit, d. h. so, dals auf jeder Flächeneinheit die gleiche Elektriciiätsmeuge 
vurhanden ist. Auf Leitern von tauglicher Gestalt sammelt sich die 
Elektricität infolge der gegenseitigen Abstolsuug ihrer Teile vorzugsweise 
au den Enden an, oder die Dichtigkeit der elektrischen Verteilung nimmt 
von der Milte nach den Enden hin zu. Im allgenieiueu ist die Dichtig- 
keit der Elektricität am gröfaleu au hervorrageudeti Teilen des Leiters, 
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also namentlich an scharfen Kanten, Ecken oder Spitzen. An diesen 
Stellen findet daher auch am leichtesten eine Ausströmung und Zer- 
streuung der Elektricität an die umgebende Luft statt (vergl..§ 275), 
und dieselben müssen bei Leitern, welche zur Ansammlung von Elektricität 
bestimmt sind, gänzlich vermieden werden. 

§ 271. Gesetz der elektrischen Anziehung und Abstofsung; 
Coulombschft Drehwage. Coulomb hat gezeigt, dafs, entsprechend 
dem Newtonschen Gesetz der allgemeinen Massenanziehung (§ 58), die 
Anziehung zwischen den ungleichnamigen, oder die Abstofsung 
zwischen den gleichnamigen Elektricitäten den auf einander 
wirkenden Elektricitätsmengen direkt, dem Quadrat ihrer Ent- 
fernungen umgekehrt proportional ist. 

Wählt man als Einheit der Elektricitätsmenge diejenige Menge, welche 
auf eine ihr gleiche in der Entfernung von einem Meter die Abstofsung 1 ausübt, 
so wird die Abstofsung zwischen den Elektricitätsmengen m und m* in der Ent- 
fernung von einem Meter (in Gewichtseinheiten ausgedrückt) durch das Produkt 
m .m' dargestellt, d. h. so ^ofs wäre die Spannung, welche ein die beiden elektri- 
schen Körper verbindender, isolierender Faden aushalten müfste, um ihre Entfernung 
zu verhindern (vergl. § 38). In der Entfernung von r Meter ist also die Abstofeung 

— '-Y-. Bringt man die positiven und negativen Elektricitätsmengen mit ent- 
gegengesetzten Vorzeichen in Kechnung, so ist das Produkt wi.m' positiv oder 
negativ, je nachdem die Elektricitäten gleichnamig oder ungleichnamig sind. Durch 
das Vorzeichen des Produktes wird also angedeutet, dafs im ersten Fall eine Ab- 
stofsung, im letzten eine Anziehung stattfindet. 

Zur Nachweisunff des ausgesprochenen Gesetzes, sowie zur Messung von 
Elektricitätsmengen, bediente sich Coulomb der von ihm 1784 erfundenen elek- 
trischen Drehwage, deren Einrichtung im wesentlichen folgende ist: An einem 

hartgezogenen Silberdraht AB (Fig. 239) ist der hori- 
zontale UehelCD aus gefirnifstem Glas oder Schellack 
aufgehängt, welcher bei C einen kugelförmigen 
Metallknopf trä^, der durch ein passendes Gegen- 
gewicht bei D äquilibriert ist. Der Hebel ist zum 
Schutz gegen Luftströmungen von einem weiten, cylin- 
drischen Glasgefäfs umgeben, an dessen umfang eine 
Gradteilung angebracht ist, an welcher man ablesen 
kann, um wieviel Grade der Hebel aus seiner ursprüng- 
lichen, mit Null bezeichneten Gleichgewichtslage ge- 
dreht worden ist. Der Kugel C steht eine zweite, 
feste Kugel F, die Standkugel der Drehwäge gegen- 
über, welcher mittelst des durch den Deckel des Ge- 
fäfses geführten Drahtes JSF eine elektrische Ladung 
mitgeteilt werden kann. Bei der anfänglichen Gleich- 
gewichtslage des Hebels müssen sich beide Kugeln 
gerade berühren. Die der Standkugel F mitgeteüte 
ijadung teilt sich zwischen beiden Kugeln und be- 
wirkt eine Abstofsung beider, infolgederen der be- 
wegliche Hebel um eine gewisse Anzahl von Graden 
aus seiner Ruhelage abgelenkt wird. Derselbe dreht 
sich nämlich so weit, dafs der elektrischen Abstofsung 
durch die Torsionselasticität des Drahtes das 
Gleichgewicht gehalten wird, welche den Hebel in seine ursprüngliche Lage zurück- 
zuführen strebt. Um den Hebel um 1® aus seiner Gleichgewichtslage zu drehen, 
also dem Draht eine Torsion von 1^ zu erteilen, ist ein gewisses Drehungs- 
moment (§ 46) erforderlich, welches mit ß bezeichnet und der Torsionskoef- 
ficient des Drahtes genannt werden soll. Da die elastische Kraft dem Torsions- 
winkel proportional wächst (§ 8), so wird zu einer Drehung des Hebels um 2o das 
Drehungsmoment 2 , zu einer Drehung um x^ das Drehungsmoment x 6 erforder- 
lich sein. Es kann also aus der Gröfse des Drehungswinkels auf die Gröfse der 




Coulomlisclie Drehwage Eleltnsitrmascl im 2H7 

■eiektnächen AbstofaunR ReschlosBeri werden welclip diearn DreliungswinkeL hervor 
bringt Um die Toraion (les Drilites beliebig abändern zu können ist dersnlbe 
hei A so aufgebßngt dafs sein oberea Ende ebcufftUs um die Axp tlea Instruments 

fedrebt und der Drehungswinlel an oinem Toreionszeiger ACr at gelesen werden 
ann der sich auf einer treisteilnng bewegt Die so vorgenchtete Drihnagi kann 
nun /a einem doppelten Zweck diiuen nämlich 

1 Zur ^ach1^elsung des Coulombschen Geget7cs üher die Ab 
nähme der elektrischen traft im qnadratiachen Verhältnis der Lnt 
fernung. Angenommen, eine gewisBC, dem Instrument mitgeteilte Elektricitäts- 
menge habe eine Ablenkung des Hebels nm 20" bewirkt Die elektrische Ab- 
Bto&ung in einer diesem Drehungswinkel entsprechenden Entfernung ist also hin- 
reichend, um einer Torsion des Drahtes yon 20" das Gleichgewicht zu halten. 
Dreht man Jetzt den Torsionszeiger AG in einer der Ablenkung des Hebels ent- 
gegengesetzten Richtnng, so wird dadurch die Torsion des Drahtes vergröfsert, 
und die elektrischen Kugeln werden einander genähert. Angenommen, es sei 
eine Drehung des Torsionszeigers nm 70" erforderlich, um den Hebel bis auf 10" 
EurückEuf (ihren, so ist das obere Ende des Drahtes aus der nrsprünglichen Kiihe- 
lage um 70" nach rechts, das untere Ende mit dem Hehel-um 10" nach links ge- 
dreht, die Torsion des Drahtes beträgt also 30". Dieselbe hält der elektrischen 
Abstnfeung iu der Entfernung der Kugeln von 10" das Gleichgewicht, während bei 
der doppelten Entfernung von 20" eine viermal geringere Torsion erforderlich 
war. Dagegen würde in Smal geringerer Entfernung eine Omal gröfeere, in 4mal 
■ geringerer Entfernung eine IGmal OTöfsere Torsion erforderlich sein u. s. w. Bei 
wirklicher Ausführung messender versuche mnis beachtet werden, dafs erstens 
die Entfernung der kugeln nicht durch den Bogen, sondern durch die dem Bogen 
entsprechende Sehne gemessen wird, und daß zweitens die Richtung der ab- 
Btofsenden Kraft nicht senkrecht zum Hebelarm wirkt (vergl. § 4G). 

2. Zur Messung von Elektricitätsmengen. Werden der Drehwage 
jiach einander verschiedene ElektricitUsmengen mitgeteilt, so werden dieselben 
verschiedene Ablenkungen des Hebels bewirken. Durch Drehung des Torsions- 
zeigere A& kann aber der Hebel jedesmal auf dieselbe Entfernung von der Stand- 
kugel zurückgeführt werden. Aus den dazu erforderlichen Torsions winkeln des 
Drahtes schliefet man auf das Verhältnis der Elektricitätsmengen. Die zu ver- 
gleichenden Elektricitätsmengen seien m und tn'. Angenommen, es sei im ersten 
Fall eine Drehung des Torsionszeigers um 30", im zweiten Fall um 80" erforderlich 

Sewesen, um den Hebel bis zur Entfernung von 10" zurückzuführen, so beträgt 
ie Torsion des Drahtes im ersten Fall 30"-(-10", im zweiten Fall 80"+10", die 
Abslofsiingskräfte stehen also bei gleicher Entfernung im VerhBltnis von 4 : 9. 
Sind die Standkugel und die bewegliche Kugel gleich groß, so hat im ersten Fall 

jede Kugel die Elektricitatamenge -5-"'. im letzten Fall jede -^r*"' erhalten; die 

Entfernung r ist in beiden Fallen dieselbe, mithin ist: 

and demnach: 

Im allgemeinen stehen die Elektricitätsmengen im Verhältnis der Quadrat- 
wurzeln aus den beobachteten Torsin nswink ein. 

Ein empfindlicherer und für den GebrancJi bequemerer, aber weniger ein- 
facher Apparat zur Messung statischer Elektricitätsmengen ist das Sinuselektro- 
meter, auf dessen Einrichtung jedoch hier nicht eingegangen werden kann. 

§ 272. riia ElektrisiermascLiue besteht a dem ger ebenen 
Körper, dem reibenden Körper oder ReJbzenK uni dem u An mmlnng 
der erzeugten Elefetricitüt dienenden, isolierten Le ter ode Kondnkfor, 
Als (geriebener Körper kann Glas, Harz, Schwefel, Tiints hnkna e oder ein 
anderer Nichtleiter dienen. Man giebt demselben n de Regel 1 e Gestak 
einer kreisrnnden Scheibe A (Fig. 2401, oder e n Cyl iers welcher 
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mittelst eiuer Knrbel um eine isolierende Ase gedreht werden kaon. Als 
Reibzeug dienen bei Scbeibenmaschinen zwei mit AmalganL bOEtricbene 
Lederkissen B, welche von beiden Seiten her dnrch mäfsigen Federdruck 
gegen die Scheibe gediQckt 
^'k- '*"■ werden. Bei Cylindermascbi- 

nen ist nur ein Reibkissen 
erforderlich, welchea seitlich 
gegen den Cylinder gepreist 
wird. Die am Reibzeng be- 
festigten Lappen von Seiden- 
zeug C, welche sich von 
beiden Seiten her gegeu 
die Scheibe legen, haben 
den Zweck, die Zerstreuung 
der Elektricität auf dem 
Wege bis zum Konduktor 
zu verhindern. Der durch 
GlasfOfee wohl isolierte Kon- 
duktor D hat die Gestalt 
einer Kugel , oder eines 
an beiden Enden mit Halb- 
kngelu geschlossenen Cylin- 
ders. Wünscht mau an einer Stelle des Konduktors eine gröfeere Dichtigkeit 
zu erlangen, so giebt man dem Konduktor einen Fortsatz in Form eines län- 
geren, dünnen CyJinders, der in einen kugelförmigen Knopf X endigt. Zur 
Aufnahme der auf der Seheibe erregten Elektricität durch den Konduktor 
dienen die Einsanger, denen man verschiedene Formen gegeben hat. In 
der Regel sind es zwei Metallarme E, welche beiden Flächen der Scheibe 
gegenüberstehen und auf der inneren, der Scheibe zugekehrten Seite ge- 
wöhnlich mit einer Reihe von Spitzen versehen sind, welche die Auf- 
nahme der Elektricität befördern. An allen übrigen Teilen des .Konduk- 
tors mUssen hervorragende Spitzen und Kanten sorgfältig vermieden werden 
(§ 270}. Zur Verstärkung der Dichtigkeit der Elektricität dient ein auf 
den Konduktor aufgesetzter Holzring, der im Innern einen Metaildraht 
enthält, der Wintersche Ring. — Dnrch Reibung des Amalgams mit 
dem Glase wird das Reibzeng negativ, das Glas positiv elektrisch. Die 
positive Elektricität der Scheibe wirkt, wenn sie durch Drehung der Scheibe 
in die Nähe der Einsauger kommt, verteilend auf die neutrale Elektricität 
des Konduktors, Die negative wird angezogen und strömt ans den Spitzen 
des Einsaugers auf die Scheibe über, deren + E dadurch neutralisiert 
wird. Die abgestoßene, positive Elektricität des Konduktors dagegen 
bleibt auf diesem zurück und begiebt sich nach den von der Scheibe ent- 
fernteren Teilen desselben, von wo sie durch Ableitung nach dem Erd- 
boden, oder durch Annäherung eines mit dem Boden verbundenen Leiters 
bis auf eine gewisse Entfernung in Form elektrischer Funken (§ 274) 
entfernt werden kann. Um zu verhindern, dafe durch die negative Elek- 
tricität, welche sich auf dem Reibzeug ansammelt, ein Teil der positiven 
Elektricität der Scheibe sogleich wieder neutralisiert werde, muJk während 
der Drehung der Scheibe das Reibzeug mit dem Erdboden in leitende 
Verbindung gesetzt werden. Es ist jedoch zweckmäisig, die Maschine so 
einzurichten, dafs auch das Reibzeng isoliert werden kann. Leitet mau 




Elektrisiermaachine. 



inD die positive Elektricität des Konduktors zur Erde ab, so erhält man 
'-beim Drehen der Seheibe vom Reibzeug negative Elektricität. 



V ÜQBPicke ivergl. § 97) benutzte zuerst zur leichteren Erregung der 
1 Elektricität' eine um eine Ase drehbare Scbwefelkugel, bei welcher die Hand als 
ReihzeuR Uiente 11672). Winkler brachte ein Heibkiaseu an (1745). Scheiben- 
, maschinen wurden zuerst (1760) Ton Planta konstruiert. Die -von Cuthbert- 
' flon 11785) für das Teylersche Museum in Haarleni konstruierte Maaclune, an 
I ifekher van Marum seine Versuche anstellte, besitzt zwei Scheiben von 1Ö5 cm 
Durchmesser. Mit einem Konduktor von 2,2 qm Oberfläche versehen, gab dieselbe 
in jeder Minnte 300 Funken von CO cm L&nge und der scheinbaren Dicke eines 
Federkieles. — Nicht alle Glassorten smd zur Erzeugung von Elektncität gleicn 
ireeianet. Seit einiger :ieit in Gebrauch befindliche Scheiben ™ken besser als 
neue Zum Reibzeug braucht man am besten das sogenannte Kienmayersche 
Amalgam, aus 2 Gewichtst eilen Quecksilber, 1 Ted Zinn und 1 Teil Zink be- 
stellend. Dasselbe wird fein gepulvert mit Hilfe von ein wenig Fett auf die ledet- 
Ben Reibkisaen anfgetragen. — Bei iler Dampfelektrisiermascbine von Arm- 
fltrone wild die Hektncität durch die Reibung hochgespannten Wasserdampfea 
«n den Winden passend gestalteter Auaströmungsröliren erzeugt. Der Dampi 
wird dabei positiv, der isoUerte Kessel negativ elektrisch (h. g 2S5). 

§ a73. , Wirkungen der ElektrisiermaschiDe. Mittelst der 
Elektrisiermaschine lassen sich in verstärktem Malse alle diejenigen Er- 
scheinungen hervorbringen, welche im vorhergehenden bereits erläutert sind 
■nnd auf den Gesetzen der elektrischen Anziehung und Äbstol'sung, 
sowie auf dem Prinzip der elektrischen Influenz beruhen, Nächstdem 
äst dieselbe besonders geeignet zur Nachweisung der elektrischen Erschei- 
nungen, welche bei grörserer Dichtigkeit und Spannung der Elektricität 
hervortreten, insbesondere der verschiedenen Arten der elektrischen 
Entladung, welche im folgenden Paragraphen näher besprochen werden, 
nnd ihrer Wirkungen anf den menschlichen Körper. 

Zu den Versuchen, welche zur Erläuterung der elektrischen Anziehung und 
A^stoisung mit der Elektriaiermaschine angestellt zu werden pSegeu, gehüren 
der elektrische Puppentanz, das elektrische Glockenspiel u. s. w. Da dieselben 
alle im weaenlUchen auf demsell>en Prinzip beruhen, so genügt es, einen dieser 
. Versuche zu erlautem. Die Metallglocke A (Fig. 241) stehe mit dem Konduktor 
der Elektrisiermaschine durch einen Metalldraht in leitender Verhindung, dagegen 
seien die Glocken B, B vom Konduktor durch Glasstäbe isobert und zum Boden 
abgeleitet. Durch luduenz der positiven Elektricität bei A wird auf den Glocken 
B negative Elektricität hervorgerufen. Die zwischen den Glocken an Seidenaden 
aufgehängten Metallknüpfchen C, C werden 
abwechselnd von A und B angezogen und ab- Fir. «4i. 

gcstofsen, indem sie sich jedesmal durch Be- 
rührung mit A mit positiver, durch Berührung 
mit B mit negativer Elektricität laden. Die- 
aelben pendeln daher zwischen den Glückchen 
hin unu her und bringen dieselben zum Tönen, 
solange die dem Konduktor entzogene Eiek- 
tricität durch Drehen der Elektrisiermaschine 
erneuert wird. 

Durch elektrische Anziehung sträuben 
sich trockene Haare bei Ann&heruug an den 
Konduktor und saugen die Elektricität ein. 
Der Körper einer Person, welche, auf einem 
mit GlaaflUsen versehenen Isotierschemel ste- 
hend, den Konduktor berührt, wird dadurch zu einem Teii des Konduktors, und 
es können aus demselben, wie aus anderen Teilen, durch Annäherung eines 
Leiters, elektrische Funken gezogen werden. Die elektrischen Funken erregen 
an der Stelle der Haut, welche sie treffen, einen stechenden Schmerz. Bei 
grö&ercn Elefctricitftts mengen bringt die elektrische Entladung gleichzeitig eine 
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unangenehme Empfindung in den Gelenken und Muskelzuckungen hervor. Wie 
die Hautnerven, so werden die Nerven der übrigen Sinnesorgane in ihrer 
eigentümlichen Weise erregt. So nimmt das Auge den elektrischen Schlag als 
Lichtblitz, das Ohr den durch den Hörnerv geleiteten Schlag als Geräusch 
wahr. Die Zunge empfindet beim Überschlagen des Funkens einen eigentünüich 
salzigen Geschmack, der zum Teil in einer chemischen Wirkung der elek- 
trischen Entladung seinen Grund hat (vergl. § 339 ff.). Ebenso rührt der eigen- 
tümliche Geruch, welchen man beim Drehen einer kräftig wirkenden Elektrisier- 
maschine wahrnimmt, von einer chemischen Einwirkung der Elektricität auf den 
Sauerstoff der atmosphärischen Luft her. Dieser wird nämlich dabei teilweise 
in die eigentümliche, von Schönbein entdeckte Modifikation übergeführt, welche 
dieser Forscher Ozon genannt hat (vergl. § 339). Durch länger andauernde, 
elektrische Entladungen wird durch chemische Vereinigung de? Sauerstoffs und 
Stickstoffs der Atmosphäre eine gewisse Quantität salpetriger Säure gebüdet 

§ 274. Verschiedene Arten der elektrischen Entladung. 
Man unterscheidet drei Arten der elektrischen Entladung, welche nach ihrer 
Dauer und den sie begleitenden Lichterscheinungen verschieden sind: 1) die 
Funkenentladung, 2) die Büschelentladung, 3) die Glimmentladung. 

1. Der elektrische Funke entsteht, wenn zwei entgegengesetzt 
elektrische Leiter ohne hervorragende Ecken und Spitzen einander bis 
auf eine hinreichend geringe Entfernung genähert werden. Ist einer von 
beiden Leitern vor der Annäherung unelektrisch, wie z. B, ein mit dem 
Erdboden verbundener Leiter, welcher dem Konduktor einer Elektrisier- 
maschine genähert wird, so geht doch der Funkenentladung immer eine 
elektrische Influenz voraus, durch welche der Leiter die entgegengesetzte 
Elektricität erhält. Der Funke besteht in einer gewaltsamen Durchbrechung 
der nichtleitenden Luft, welche der Vereinigung der Elektricitäten ein 
Hindernis entgegensetzt. Die Schlagweite des Funkens ist, wie 
Riefs gezeigt hat, der Dichtigkeit der Elektricität proportional 
(vergl. § 279). Derselbe erscheint in Gestalt eines einfachen, hellleuchten- 
den, scharf begrenzten, bei gröiserer Länge zickzackförmigen, momentanen 
Lichtstreifs und ist von einem lebhaften Geräusch begleitet. 

Die Farbe des Funkens ist einerseits von der Natur der Metalle, zwischen 
denen er überspringt, andererseits von der Beschaffenheit des Gases, in dem er 
übergeht, abhängig. Durch das Prisma zerlegt, zeigt das Licht des Funkens zahl- 
reiche, nach der Natur der Metalle, und Gase verschiedene, helle Linien. Man 
kann daraus schlielsen, dais beim Übergang des Funkens eine Losreüsung und 
Oxydation sehr kleiner, materieller Teilchen, und gleichzeitig ein Erglühen der 
Gasmasse stattfindet (vergl. § 149). In der That zeigt sich nach dem Übergang 
des Funkens zwischen zwei polierten Metallflächen die Spur desselben in Form 
feiner Punkte, oder bei Anwendung gröiserer Elektricitätsmengen (Batteriefunken 
§ 281) in Gestalt der sogenannten Priestleyschen Ringfiguren. 

Um feste Isolatoren, z. B. Glasplatten zu durchbrechen, ist eine grölsere 
Dichtigkeit erforderlich, welche man erreicht, indem man einen von beiden Leitern 
in eine Spitze auslaufen läist und diese mit einem nichtleitenden Kitt auf einer 
Fläche der Glasplatte festkittet, so dals die auf der Spitze in grofeer Dichtigkeit 
angesammelte Elektricität keinen anderen Ausweg hat, als durch die Glasplatte 
hindurch nach dem gegenüberstehenden Leiter. Man kann auf diese Weise mit 
einer kräftig wirkenden Elektrisiermaschine mehr als zolldicke Glasplatten durch- 
schlagen. 

Leicht brennbare Stoffe, wie Weingeist, Äther, namentlich aber explosive 
Gasgemenge (Knallgas — elektrische Pistole), werden durch den elektrischen Funken 
entzündet. Man benutzt denselben deshalb bei der Gasanalyse mittelst des 
Eudiometers, sowie zur Minenentzündung (vergl. §§ 282, 335). 

§ 275. 2. Die Büschelentladung findet statt, wenn bei grofeer 
Dichtigkeit der Elektricität auf dem Konduktor kein Leiter in hinreichen- 
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der Nähe steht, um einen Funken zu erzeugen. Die EleTctricität strömt 
dann in einem Büschel hläulicher otler rötlicher, divergierender Strahlen 
aus und zwar mit einem eigentämlich zischenden Geräusch. Die elektri- 
schen Büschel sind wegen ihres schwächeren Lichtes in der Rege! nur in 
«inem verfinsterten Zimmer sichthar; dieselben zeigen sich am schönsten, 
wenn auf den Konduktor einer kräftig wirkenden Maschine ein stumpfes, 
kegelförmiges Holzstück oder ein Wassertropfen gebracht wird. Ein sehr 
dünner, mit dem Konduktor verbundener Metall draht erseheint seiner ganzen 
Lange nach durch büschelförmige Strahlen lenchtend. 

3. Die Glimmentladung besteht in einem stetigen, gerauschlosen 
Ausströmen der Elektricität, unter ruhigem Leuchten der Stelle, von welcher 
die Ausströmung erfolgt. Dieselbe findet vorzugsweise an Spitzen statt. 
"Wird auf dem Konduktor eine Spitze angebracht, oder wird demselben 
«ine Spitze in einiger Entfernung gegenübergehalten, so strömt ^lle Elek- 
tricität geräuschlos aus dem Konduktor aus, oder wird durch die aus der 
gegenübe rstehendea Sjjitze ausströmende, entgegengesetzte Elektricität neu- 
tralisiert, ohne dafs es möglich ist, einen Fnnken aus dem Konduktor zu 
erhalten. 

Die positive Elektricität erzeugt beim Ausstrümen ausgedehntere Büschel als 
die negative. Das Glimmlicht kann als ein Büschel von sehr geringei- Ausdehnung 
aiigesenen werden nuii ^eht namentlicli bei + .E leicht in den BhscTiel über. Auch 
ist die Ausströmung beim GlimmUcht eine ganz kontinuierliche, beim Büschel da- 
gegen diakODtüiuierlicfa , wie man durch Betrachtung desselben in einem schnell 
rotierenden Spiegel nacliweisen kann. 

Mit dem glunmenden Ausströmen der Elektricität ist die Erscheinung des 
-Begenannten elektrischen Windes verbunden, eine Luftströmung, durch welche 
.eine vor die Spitze gehaltene Lichtflamme fortgewebt wird. Diese Laftbewegung 
erklärt sich durch die Abstoisnng der an der Spitze 
gleichnamig elektrisierten Luftteilchen. Umgekehrt ivird "'" "'" 

nie Spitze, wenn de beweglich ist, rückwärts getrieben, 
was durch das elektriscbe Spitzenrad anschaulich 
gemacht werden kann. Ein gerader, einige Centimeter 
langer Draht AB (Fig. 212) mit zugespitzten, nach ent- 
gegengesetzten Seiten umgebogenen Enden schwebt mit- 
telst eines bei C angebrachten Metallhütchens frei dreh- 
bar auf einec isolierten Metallspitze. Wird diese mit 
dem Konduktor der Elektrisiermaschine verbunden, so 
Btrümt die Elektricitilt glimmend durch die Spitzen A 
und B aus, und der Drabc beginnt in einem der Aus- 
«trömungsrichtung entgegetigo setzten Sinne zu rotieren. 
Man kann auch zwei solche Drähte unter rechtem Win- 
kel sich kreuzend verbinden (vergl. § 87, c). 

§ 276. Bei der Influenz-Elektrisiermaschine (Elektrophor- 
maschine) von Holtz (1865) (Fig. 243) wird die Elektricität nicht durch 
Reibung, sondern durch Influenz, wie heim Elektrophor {§ 268), erzeugt. 
Dieselbe besteht ans zwei kreisförmigen, durch einen möglichst kleinen 
Zwischenraum getrennten*), gefirniTsten Glasscheiben, von welchen die 
eine, etwas gröfsere, feststeht, die andere mittelst einer Kurbel a nnd 
eines Schnnrlanfs in schnelle Rotation versetzt werden kann. An der 
ersteren sind an zwei gegeuüb erliegenden Stellen A, Ä' Ausschnitte oder 
gröfeere Öffnungen angebracht und der Rand jeder Öffnung auf einer 
Seite mit einer schmalen Belegung b von Kartonpapier versehen, von 
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276, 277. 



Fig. 248. 




welcher eine Spitze c in den Ausschnitt der Scheibe hervorragt. Diesen 
Papierbelegungen stehen auf der anderen (in der Figur vorderen) Seite 
der rotierenden Scheibe zwei mit einer kammförmigen Reihe von Zähnen 
versehene Einsauger d, d* gegenüber, welche als Konduktoren für die 
positive und negative Elektricität dienen. Denkt man sich zu Anfang 

des Versuches die beiden Kon- 
duktoren bei e in leitende Ver- 
bindung gesetzt und der Belegung 
h eine gewisse Quantität posi- 
tiver, der Belegung &' eine gleiche 
Quantität negativer Elektri- 
cität mitgeteilt, so können diese 
Belegungen ihrer Wirkung nach 
mit den Harzkuchen zweier ent- 
gegengesetzt elektrischen Elektro- 
phore und die rotierende Scheibe 
mit dem beweglichen Deckel der- 
selben verglichen werden. Die + E 
der Belegung h wirkt nämlich 
durch Influenz auf den ihr gegen- 
überstehenden Teil der rotierenden Scheibe und auf den Konduktor d. 
Infolgedessen strömt aus dem Spitzenkamm des Konduktors die ange- 
zogene — E auf die Scheibe, während die abgestoßene + E von der 
rotierenden Scheibe auf den Konduktor übergeht. Die Scheibe wird also 
beim Vorübergang bei der Belegung h mit — E geladen. Kommt der 
mit — E geladene Teil derselben nach einer halben Umdrehung der 
Scheibe der negativ elektrischen Belegung h* gegenüber, so wird, umge- 
kehrt wie bei 6, die — E abgestofsen und begiebt sich nach dem Kon- 
duktor d', während aus dessen Spitzen + E auf die Scheibe überströmt. 
Dieser Wechsel wiederholt sich bei jeder halben Umdrehung der Scheibe, 
so dafs diese vor der Belegung h jedesmal mit — E, vor der Belegung 
h' jedesmal mit + E geladen wird, während bei & die + J5J nach dem 
Konduktor d, bei h' die — E nach dem Konduktor d* strömt. Stehen 
beide Konduktoren unter einander in leitender Verbindung, so neutrali- 
sieren sich ihre Elektricitäten fortdauernd, und es findet bei e ein kon- 
tinuierlicher Strom von + E in der Richtung von d nach d' und von 
— E in entgegengesetzter Richtung statt. 

Es ist bisher vorausgesetzt worden, dafs die beiden Belegungen am Anfang 
des Versuches mit entgegengesetzten Ladungen versehen worden sind, und dais 
diese Ladungen fortdauernd ungeschwächt erhalten werden, widrigenfalls die 
Wirkung der Maschine schwächer werden und bald aufhören würde. Die Maschine 
ist aber so eingerichtet, dafs es genügt, anfänglich einer der Belegungen, z. B. b, 
eine geringe Ladung von + E mitzuteilen, indem durch die Bewegung der Ma- 
schine selbst die andere Belegung die entgegengesetzte Laduug erhält, und beide 
Ladungen einander gegenseitig bis zu einem gewissen Maximum fortdauernd 
verstärken. Zu diesem Zweck dienen die Spitzen der Belegungen c, c'. Hat 
sich nämlich die rotierende Scheibe vor der Belegung b mit — £ geladen, und 
kommt dieselbe nach einer halben Umdrehung vor den Ausschnitt A', so wird 
durch die Spitze & ein Teil der —E aufgesaugt und dadurch die Belegung b' 
negativ elektrisch; umgekehrt wird, wenn der positiv geladene Teil der rotierenden 
Scheibe vor den Ausschnitt A gelangt, durch Aufsaugung der Spitze c die positive 
Elektricität der Belegung b verstärkt u. s. f. 

Wird die leitende Verbindung der beiden Konduktoren d, d' bei e durch eine 
Luftstrecke unterbrochen, so goiht an dieser Stelle zwischen denselben ein konti- 
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niüerliuher, sehr lehhafter Funkenatrom über. Die Inäuenz-lilektriaiermaBcbinB 
liefert bei gleichen JJimensionen eine viel größere Quantität Ton Elektricität, als 
■die gewöhnlichen Maschinen und iat namentlich zur Anstellung aller Versuche he- 
' Bomlera geeignet, bei welchen eine sehr reichliche Elektricitätsentwickelung von 
ioher Spannung erforderiich ist. Mit Vorteil bedient man sich deraelbeu zur 
Ladung gröfeerer elektrischer Batterieen (§ 278). 

Es mufe dafür gesorgt weiden, dafs die eutgegeugesetzten Elektricitateii sich 
auf den Konduktoren d. d' nicht in zu grofaer Menge ansammeln, sondern in dem 
Malse, wie sie sich entwickeln, entfernt werden. Wenn sich nämlich auf einem 
Konduktor, z. B. d, die +E in zu grofeer Menge ansammelt, so vermögen seine 
Spitzen nii:ht mehr die -f- S der rotierenden Scheibe aufzuuBbraen und die Scheibe 
mit der entgegengesetzten ~ E za laden. Infolgedessen gelangt die Scheibe noch 
mit -\-E geladen vor den Ausschnitt A' und neutralisiert durch die Spitze & die 
negative Ladung der Belegung b', wodurch die Wirkung der Maschine unterbrochen 
'Wird. Um dieselbe wieder herzustellen, mufs man die Konduktoren d, d' in leitende 
Verbindung setzen und, während die Scheibe gedreht wird, einer von beiden Be- 
legungen eine geriehene Kautschukplatte annähern. Seit 18T9 werden jedoch von 
Tdpler Influenz-Elektrisiermaschinen konstniiort, durch welche die Elektricität 
selbst erzeugt und in gleicher Stärke erhalten wird. 



§ 277. Die Leydener oder Kleistsche Flasche dient zur Äa- 
sammlnng größerer Elektricittttsm engen. Dieselbe besteht aas einem cylin- 
drischen Glasgefäfe (Fig. 244), welches auf der inneren und äuCseren Seite 
mit leitenden Stanniolbelegungeu versehen ist, so daJa nur ein hinreichender 
Eand frei bleibt, um die Vereinigung der auf der inneren und äufeereu 
Belegung angesammelten, entgegengesetzten Elektrici täten /u verhindern. 
Zur besseren Isolierung wird der Rand gefirnüst. Das Glas ist mit einem 
({efirnifsten Papp- oder Holzdeckel verschlossen, durch welchen ein starker 
Messiugdraht hindurchgeht, dessen unteres Ende mit der 
inneren Stanniolbelegung in leitender Verbindung steht, 
während das obere Ende einen kugelförmigen Knopf trägt. 
Die Flasche wird geladen, indem man die innere Be- 
legung mit dem Konduktor einer Elektrisiermaschine und 
gleichzeitig die äuCaere Belegung mit dem Erdboden in 
leitende Verbindung setzt. Wird der inneren Belegung vom 
Konduktor -f- E zugeftlhrt, so wirkt diese verteilend auf 
die neutrale Elektricität der äuiseren Belegung. Infolge- 
dessen wird auf dieser — E angesammelt und gebunden 
(§ 268), während die abgestoCsene -j- E nach dem Erdboden 
entweicht. Die auf der äulseren Belegung angesammelte 
— E wirkt ihrerseits anziehend und bindend auf die + E 
der inneren Belegung, und indem sich so die beiden entgegengesetzten 
Elektricitäten durch gegenseitige Anziehung auf den Glasflächen festhalten 
und dadurch ihre Zerstreuung an die Luft verhindern, kann in der Flasche 
eine viel gröfsere ElektricitäCsmenge angesammelt werden, als auf einem 
einfachen Konduktor von gleicher Oberfläche. 

Die Flasche wird entladen, indem man beide Belegungen durch 
einen Metalldraht, oder einen anderen Leiter in Verbindung setzt, wodurch 
die plötzliche Vereinigung der auf beiden Belegungen angesammelten, ent- 
gegengesetzten Elektricitiltsmengen herheigefttUrt wird. 

Die elektrische Flasche wurde im 3. 1746 gleichzeitig von v. Kleist zu Kammin 
in Pommern und von Cuncus und Musschenbroek zu Leydcn durch Zufall 
erfunden. Die richtige Erklärung ihrer Wirksamkeit gab bald darauf Frank 1i 
indem er zugleich zeigte, dafs dieselbe durch e' ^ — '^' — '~'"' "—"•"» •■•'•"f 
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kann, welche auf beide? Seiten bis auf einen ringsum frei bleibenden, gefimiJsten. 
Rand mit Stanniolbelegungen beklebt ist. Diese einfachere Gestalt ist allerdings 
wegen der größeren Zerstreuung der Elektricität an die Luft weniger praktisch. 

Wäre (5e Glasdicke der Flasche verschwindend klein, so würde eine gewisse 
Quantität -]- E auf der inneren Belegung eine gleich groise Quantität ~ JS auf 
der äufseren Belegung festzuhalten imstande sein, und umgekehrt würde die -j- JE 
der inneren durch die — E der äufseren Belegung vollständig gebunden werden. 
In Wirklichkeit ist jedoch, vermöge des zwischen beiden Belebungen befindlichen 
Zwischenraums, die Bindung immer eine unvollständige, und infolgedessen mufs^ 
stets auf einer von beiden Belegungen ein Überschufs von freier 
Elektricität vorhanden sein, welcher im Verhältnis zu der ganzen angesam- 
melten Elektricitätsmenge um so kleiner ist, je geringer die Glasdicke der Flasche. 
Derselbe kann am besten sichtbar gemacht werden, indem man eine geladene 
Flasche, an deren Knopf und äußerer Belegung ein Paar elektrische Pendel an- 
gebracht sind, auf eine nichtleitende Unterlage stellt. Durch abwechselnde, ab- 
leitende Berührung der inneren und äuiseren Belegung kann dann fortgesetzt der 
Überschufs von freier Elektricität weggenommen werden. Man sieht dann jedes- 
mal bei ableitender Berührung der inneren Belegung das an der äuiseren Be- 
legung angebrachte Pendel divergieren und umgekdirt, bis durch eine sehr grofse 
Zahl abwechselnder Berührungen die Flasche allmählich entladen wird. 

Die gebundenen Elektricitäten halten einander durch gegen- 
seitige Anziehung auf den Glasflächen fest. Ist die Flasche so emge- 
richtet, dals die aus Blech gebildeten Metallbelegungen vom Glase getrennt werden, 
können, so kann man diese, nachdem die Flasche geladen und ihre Teile aus ein- 
ander genommen worden, einzeln ableitend berühren. Setzt man darauf die Flasche 
wieder zusammen, so zeigt sich dieselbe noch geladen, ein Beweis, dafs die Elek- 
tricitäten nicht auf den Metallbelegungen befindlich waren, sondern auf den beiden 
Glasflächen hafteten. 

§ 278. Elektrische Batterie; Lanes Mafsflasche. Da sehr grofse 
Glasflaschen beim Gebrauch unbequem und leicht zerbrechlich sind, so verbindet 
man zur Ansammlung sehr greiser Elektricitätsmen^en mehrere Flaschen von 
mäfsiger Gröise zu einer elektrischen Batterie, indem man durch eine ge- 
meinschaftliche, leitende Unterlage alle äuiseren Belegungen und ebenso durch 
Metalldrähte alle inneren Belegungen unter einander in leitende Verbindung setzt 
Zur Messung der in einer Leydener Flasche oder Batterie angesammelten 
Elektricitätsmenge dient die Laue sehe Mafsflasche (1767). Während die Bat- 
terie J. (Fig. 245) vom Konduktor aus mit +E geladen wird, steht ihre durch 

eine nichtleitende Unterlage isolierte, äußere 
Belegung mit dem Knopf der Maßflasche B in 
Verbindung. So viel — E auf der äuiseren 
Belegung der Batterie gebunden wird , so viel 
-|- E geht nach der Maisflasche und ladet 
diese. Dem Knopf c der MaJsflasche steht 
eine Metallkugel d gegenüber, welche durch 
den Draht e mit der zum Boden abgeleiteten, 
äuiseren Belegung verbunden ist. Sobald die 
Ladung der MaMasche eine gewisse Grofse 
erreicht hat, entladet sich diese von selbst, 
indem zwischen den Kugeln c und d ein Funke 
übergeht. So oft dies während der Ladung der Batterie A geschieht, so viel Mal 
ist eine gleiche Quantität — E auf der äufseren Belegung der Batterie gebunden 
worden. Die Anzahl der Entladungen der Maisflasche giebt also ein Mafs für 
die in der Batterie angesammelte Elektricitätsmenge. Indem man die Entfernung 
der Kugeln c, d abändert, kann die Maiseinheit, welche durch die Ladung der 
Mafsflasche dargestellt wird, nach Belieben vergrößert und verkleinert werden. 



Fig. 245. 
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§ 279. Dichtigkeit, Spannung und Quantität der elektrischen. 
Ladung. Es ist zweckmäisig, zwischen der Dichtigkeit ond der Spannung der 
auf einem Leiter angesammelten Elektricität zu unterscheiden. Hat man z. B. 
den auf dem Harzkuchen eines Elektrophors (§ 268) stehenden Deckel ableitend 
berührt, so ist auf der unteren Fläche desselben positive Elektricität von einer 
gewissen Dichtigkeit angesammelt, aber dieselbe ist ohne Spannung, oder ihre 
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Spannung ist gleich Null, weil dieselbe durch die Anziehung der — E der Scheibe 
gebunden ist. Heht man jetat den Deckel von der Scheibe ab, so wird die auf 
aeiDBelben befindliche Diektricitätaroenge niclit geändert, aber ilire Spannung 
wächst ia dem Mafse, als äch der Deckel von dem bindeuden Harzkuclien ent- 
fernt. In gleicher Weise wird die Spannung der auf der inneren Balteriebelegung 
angesammelten Elektricität durch die Andeliung der entgegengeaetzten Elelc- 
tricität der äulseren Belegung vermindert und dadurch die Ansammlung einer 
gröberen Elektricitätsmenge möglich gemacht. Um die Batterie bis zu einer ge- 
wissen Spannung zu laden, ist eine um so gröfsere Elektricitätsmenge er- 
forderlich, je grOfser die Oberfl&clie der Belegung und je geringer die Glas- 
dicke ist. 

§ 280. Dauer und Geschwindigkeit der Batterieentladung; 
Einflnfs des SchliersnngsbogeDS auf die Entladungsweise. Die 
Dauer des Entladungsfunkeus der elektrischen Batterie und der Zeit, 
welche die Elektricität braucht, um sich selbst durch meilenlange Drähte 
fortzupflanzen, ist so gering, dals dieselbe durch die' gewöhnlichen Hilfs- 
mittel der Zeitmessung weder gemessen, noch flberhaupt wahrgenommen 
werden kann. Ein in schneller Bewegung begriffener Körper seheint bei 
Beleuchtung durch den elektrischen Funken zu ruhen (§§ 85, 165). 
Wheatstone bediente sieh (1834) zur Messung der Dauer der Entladung 
und der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Elektricität des folgenden Ver- 
fahrens: Sechs Engeln (Fig. 246) waren auf einem Brett in gerader Linie 
befestigt. Die Kngel 2 war mit 3, die Kugel 4 mit 5 
durch Kupferdrähte verbunden, deren jeder ^/^ engl, S's.iVi. 

Meile (400 m) lang war. Die Kugeln 1 und 6 konnten | r \ g 
durch kurze Drühte mit den beiden Belegungen einer ' 

Leydener Batterie in Verbindung gesetzt werden. ' ' ' " 
Bei der Entladung der Batterie erschienen zwischen U"^'!!"! T 
den drei Kugelpaaren gleichzeitig drei Funken, welche M : | I i ; I 
in einer geraden Linie lagen. Vor dem Brett mit 
den Kugeln war ein Spiegel aufgestellt, welcher mit 
aufeerordentlichör Geschwindigkeit um eine der Ver- 
bindungslinie der Kugelmittelpnnkte parallele Ase ge- 
dreht werden tonnte (vergL §§ 135, 177). Ruhte 
der Spiegel, so erblickte man in demselben die Bilder der drei Funken 
als drei in einer geraden Linie liegende Lichtpunkte (Fig. 246a). Drehte 
sich der Spiegel aber in einer Sekunde 800 mal um seine Äse, so erschie- 
nen die Funkenbilder zu drei parallelen Lichtstreifen (Fig. 246 b) aus- 
gedehnt, von welchen der mittlere gegen die beiden seitlichen um eine ge- 
wisse Strecke im Sinne der Drehung des Spiegels verschoben erschien Es 
folgte daraus erstens, dafa sich der Spiegel während der Dauer der 
Entladung um einen gewissen merklichen und mefsbaren Winkel gedreht 
hatte, zweitens, dals die Entladung an der mittleren Unterbrechung ssteCe 
nm eine gewisse Zeit später begonnen und geendet hatte, als an den 
beiden seitlichen, oder dafa die Entladung eine mefsbare Zeit brauchte, 
nm sich durch den ^l^ engl. Meile langen Kupferdraht fortzupflanzeu. 
■Wheatstone fand bei seinen Versuchen die Dauer dea Funkens gleich 

Sekunde, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Entladung im 

Kujiferdraht gleich 2B8000 engl. Meilen (464000 km) in einer Sekunde. 

Neuere Beobachtungen über die Fortpäanzungsgeschwindiekeit elektiischer 
Ströme in langen Telegraph enleitungen haben jedocu gelehrt, dals von einer be- 
stimmten Fortpflauzungsgeachwindigkeit der Elektricitüt in Drähten überhaupt 
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nicht die Rede sein kann, dafs dieselbe vielmehr, aoJser von dem Material und 
dem Widerstand des Leitungsdrahtes, auch von der Länge desselben abhängt, so 
dais die zur Fortpflanzung eines elektrischen Stromes erforderliche Zeit in sclmelle- 
rem Verhältnis als die Länge des Drahtes zunimmt. So fanden Fizeau und 
Gounelle die Gesch^vindigkeit in einem Eisendraht von 4 mm Durchmesser und 
etwa 300 km Länge gleich 96000 km, in einem Eupferdraht von etwa gleicher 
Länge und 2,5 mm Durchmesser gleich 178000 km. Mitchell fand in einer 
980 km langen Eisendrahtleitung die Geschwindigkeit gleich 46000 km. — 

Bei der telegraphischen Längenbestimmung zwischen Brest und St. Pierre 
< Amerika) fand Hilgard im Februar 1872 bei einer Kabellänge von 4794 km eine 
Transmissionszeit von 0,35 Sekunden, also die Geschwindigkeit gleich 13700 km. 

Riefs hat gezeigt, dais die Entladung der Batterie nicht in einer einfachen 
Vereinigung der positiven und negativen Elektricität besteht, sondern dais die- 
selbe aus einer Reihe auf einander folgender Fartialentladungen zusammengesetzt 
ist. Die Dauer der Entladung wird wesentlich durch die Länge und Beschaffen- 
lieit des Schlielsungsbogens beeinflufst. Durch Beobachtungen des Funkenbildes 
im rotierenden Spiegel,, sowie durch die Lichterscheinungen am positiven und ne- 
gativen Pol, bei der Entladung in stark verdünnten Gasen (vergl. § 334) und durch 
die Art der Einwirkung eines Magnets auf die Entladungserscheinungen haben 
Feddersen und Paalzow nachgewiesen, dais der Entladungsstrom aus einer 
Reihe hin und her gehender, abwechselnd entgegengesetzt gericnteter Ströme zu- 
sammengesetzt ist, deren Anzahl mit wachsendem Widerstand des Schlielsungs- 
bogens abnimmt, während gleichzeitig die Dauer der Entladung wächst. Bei sehr 
grolsem Widerstand, z. B. durch Einschaltung einer nassen Schnur, geht die alter- 
nierende Entladung in eine einfache über. 

§ 281. Die Wirkungen der elektrischen Entladung hängen 
ihrer Art und ihrem Grade nach einerseits von der Menge und Dichtig- 
keit der angesammelten Elektricität, andererseits von der Beschaffenheit 
des Schliefsungsbogens ab. Besteht dieser aus lauter guten Leitern, 
z. B. aus Metalldrähten von hinreichend grofsem Querschnitt, um der an- 
gesammelten Elektricität einen leichten und schnellen Durchgang zu ge- 
statten, so findet eine sichtbare Wirkung nur an der Stelle statt, wo die 
Leitung unterbrochen ist, und die Ausgleichung der Elektricitäten in Form 
^ines Funkens vor sich geht. Bei hinreichender Dichtigkeit dfT Elek- 
tricität wird ein zwischen die beiden Teile des Schliefsungsbogens einge- 
schalteter Nichtleiter gewaltsam durchbrochen (§ 274). Die dabei ein- 
tretenden mechanischen Wirkungen sind um so heftiger, je gröfser die 
entladene Elektricitätsmenge ist. Während der einfache Konduktorfunke 
eine Glasplatte nur mit einer feinen Öffnung durchbohrt, wird dieselbe 
durch die Entladung einer elektrischen Batterie zersprengt. 

Findet die Entladung in Form eines Funkens im Innern einer Flüssigkeit statt, 
ao werden die Teile der Flüssigkeit so gewaltsam aus einander geschleudert , daß 
-das Gefäfe leicht zerbricht — namentlich wenn die Flüssigkeit in einer engen 
Röhre enthalten ist. Läfet man ein Papier- oder Kartenblatt vom Entladungs- 
funken durchschlagen, so zeigt die feine Öffnung auf beiden Seiten aufgeworfene 
Ränder, so dafs daraus nicht ersichtlich ist, in welcher Richtung die Durchboh- 
rung stattgefunden hat. Stehen aber die beiden Drahtenden, z^vischen denen der 
Funke übergeht, auf beiden Seiten des Papiers einander nicht genau gegenüber, so 
findet die Durchbohrung immer in der Nähe des mit der negativen Belegung ver- 
bundenen Drahtendes statt (Lullins Versuch, 1766). Dafs dies aber lediglich von 
der Beschaffenheit der Papieroberfläche und der durch dieselbe bedingten leich- 
teren Ausbreitung der positiven Elektricität herrührt, geht daraus hervor, daÜB, 
z. ß. bei Anwendung von Wachspapier, die Durchbrechung in der Regel an dem 

Eositiven Drahtende stattfindet. — Auf ähnliche Weise hat man die Verschieden- 
eit der sogenannten Lichtenbergschen Figuren (1777) zu erklären versucht, 
welche mit positiver und negativer Elektricität erzeugt werden. Dieselben ent- 
stehen, wenn man einer Harz- oder Kautschukplatte an einzelnen Stellen durch 
Berührung mit einem elektrisierten Leiter positive oder negative Eluktricität mit- 
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teilt und dieselbe dann mit einem Gemenge von Schwefel- und MennigepulTcr bc- 
atäöbt. Durch gegenBeitige Reibung werden die roten Mennigetei leben positiv, 
die gelben Schwcfelteilchen negativ elektrisch. Eretere Bammeln sich daher an 
den negativ, letztere an den positiv elektrisierten Punkten der Platte. Die dabei 
entstehenden Figuren sind aber bei der positiven und negativen Elektricität ver- 
Bcbieden, indem eretere von den direkt elektrisieilen Punkten aus in baumförmig 
verzweigten Strahlen sich ausbreitet, während sich die Mennige um die negativ 
elektrisierten Stellen in mehr rundlich begrenzten Häufchen ansammelt. 

§ 282. Wärmewirknng der Entladung. Wird eine hinreichend 
grbrse Elektricitätsmenge durch einen dünnen Metalldraht entladen, so be- 
wirkt dieselbe eine Erwiirmung des Drahtes (vergl. § 335), welche sich 
bei sehr dünnen Drähten und grofsen Elektricitätsmengen bis zum Glühen 
nnd Schmelzen des Drahtes steigern kann. Die stärkeren Grade der Ent- 
ladungswirkiing sind mit einer mechanischen Zerreifsong, oder einem ganz- 
liehen Zerstäuben der Substanz des Leiters verbunden, wie dies am besten 
an Streifen von dünnem Blattgold beobachtet werden kann. 

Unter Übrigens gleichen Umständen ist die in einem Draht erzeugte Wänne- 
meuge dem Leitungswidcrstand des Drahtes direkt proportional (siebe 
§ 319)- Die Erwärmung ist also um so grülser. je dünner der Draht und aus je 
sclilechter leitendem Metall derselbe besteht. Werden verschiedene Elektricitäts- 
mengen nach einander durch denselben Draht entladen, so sind, wie Hiers ge- 
zeigt hat, die dadurch bewirkten Erwärmungen den Quadraten der 
Elektricitätsmengen direkt, der Oberfläche der Batteriebeleguag 
aber umgekehrt proportional. Bezeichnet w den Widerstand des Drahtes, 
W den Widerstand des ganzen Schlielsungsbogens, q die entladene Elektricitäts- 
menge, s die Oberfläche der Batteriebelegung, so kann die entwickelte Wärme- 
menge durch die Formel a jp . ~ ausgedrückt werden. Der konstaute Faktor « 
bezeichnet di^enige Wärmemenge, welche durch die Entladung der Elektricitäts- 
menge 1 aus einer Batterie mit der Belegung I im 
ganzen Schlielsungsbogen erzengt werden würde. P, ^n 

Zur Nachweisung der Gesetze der elektrisehen 
Erwärmung dient das elektrische Luftthermii- A 

meter von Riefs (1337). Eine hohle Glaskugel A 
(Fig. 217) ist an zwei gegenüberliegenden Stellen b,b 
-durchbohrt und mit luftdicht in die Ölfnangen ein- 
^Idtteten Messingklemmen versehen. Zwischen diesen 
ist ein spiralförmig gewundener, dünner Platindrobt 
ausgespannt. An dje Kugel ist ein enges, bei c recht- 
winklig gebogenes Glasrohr angeschmolzen, an dessen 
anderem Ende bei d ein klemes Get^ls angebracht 
ist. In dieses bringt man eim'ge Tropfen geübten 
Weingeistes und giebt dem Glasrolir mittelst des 
Brettchens, auf welchem dasselbe befestigt ist, eine 
geringe Neigung gegen den Horizont, so dals der 
Weingeist in der Röhre bis zu einem Punkt empor- 
steigt, welcher an einer auf dem Brett^ibeu angebrach- 
ten Skala abgelesen werden kann. An der Glaskugel i 
Stöpsel verschlielsbare Öffnung angebracht, mittelst dcr< 
Druck der Luft in der Kugel' mit dem der Atmosphäre i 

werden kann. Wird der Entladungsatrom einer Batterie durch den Draht W» 
geleitet, so wird dieser erwärmt, giebt die entwickelte WiLrme sogleich an die um- 

Sebende Luft ab und bewirkt dadurch eine Ausdehnung der Luft und ein Sinken 
er Weingeiatsäulc in der Rölire cd, aus dessen Grö6e auf die entwickelte Wärme- 
menge geschlossen werden kann. Indem man nun entweder die Elektricitätsmenge 
und die Oberüftche der Batterie, oder die Beachaffenheit des Schlielsungsbogens 
abändert, können die oben angegebenen Gesetze nachgewiesen werden. 

Explosive Gaamischungen und leicht brennbare Flüssigkeilen werden durch den 
Batterie funken, wie durch den einfachen Funken des Konduktors entzündet. Um 
icfspulver durch den Entladungsschlag der Batterie zu zünden, mufs man 




noch eine durch einen 
vor jedem Versuch der 
Gleichgewicht gebracht 
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die Entladung durch Einschaltung einer nassen Hanfschnür in den metallischen 
Schlie&ungsbogen verzögern, weil sonst die Fulverteile gewaltsam aus einander 
geschleudert, aber nicht entzündet werden. Leichter und sicherer gelingt die 
Zündung eines innigen Gemenges von chlorsaurem Kali und Schwefelanti- 
mon mit einem geringen Zusatz von gepulvertem Graphit. Man bedient sich 
dieses Zündsatzes für die Patronen zur elektrischen Zündung von Minen. (Bei 
Bereitung des höchst explosiven Gemenges ist grolse Vorsicht erforderlich, die 
Substanzen müssen einzeln feingerieben und erst dann sehr vorsichtig gemischt 
werden, da die Explosion des Gemenges schon durch bloise Reibung, oder einen 
Schlag herbeigeführt werden kann.) 

§ 283. Die Wirkung der Batterieentladung auf den mensch- 
lichen und tierischen Körper ist dieselbe, wie die der Konduktor- 
entladung der Elektrisiermaschine (§ 278), nur in verstärktem Mafsstabe. 
Jedes Sinnesorgan wird durch dieselbe in seiner eigentümlichen Weise^ 
affiziert, indem sich die Wirkung als Nervenreizung äufsert. Ein mäfsiger, 
durch beide Hände und Arme geleiteter Entladungsschlag bewirkt eine 
eigentümliche, unangenehme Empfindung in den Handgelenken und bei 
stärkerer Ladung auch in den Ellbogengelenken. Der Entladungsschlag 
kann sich durch eine lange Reihe von Personen fortpflanzen. — Durch 
Reizung der Bewegungsnerven werden krankhafte Zuckungen der entspre- 
chenden Muskeln veranlafst und wenn insbesondere die Centralorgane des 
Nervensystems, Gehirn und Rückenmark, von einer starken Entladung ge- 
troffen werden, so kann Betäubung und Tod durch Nervenlähmung ein- 
treten (vergl. §§ 290, 345). 

§ 284. Induktionsströme durch Reibungselektricität. Werden 
zwei Drähte parallel neben einander ausgespannt und >vird durch einen derselben 
der Entladungsstrom einer Leydener Batterie geleitet, so wird .dadurch in dem 
anderen Draht, auch wenn er von dem ersten völlig isoliert ist, ein elektrischer 
Strom erregt, welcher Induktions- oder Nebenstrom genannt wird. Damit 
derselbe zur Wirkung komme, mü ssen die Enden des Nebenärahtes unter einander 
in leitende Verbindung gesetzt, oder einander so weit genähert werden, dais die 
Entladung des Nebendrahtes durch einen Funken zustande kommen kann. Um 
größere Drahtlängen anzuwenden und dadurch stärkere Nebenströme zu erzeugen, 
giebt man den Drähten die Gestalt zweier flachen Spiralen, welche auf zwei 
kreisrunden Brettchen so befestigt sind, dals ihre Windungen einander parallel 
laufend gegenübergestellt werden können. Die Enden des einen Spiraldrahtes 
werden einander bis auf einen geringen Abstand genähert, die des anderen können 
mit den Belegungen der Batterie in Verbindung gesetzt werden. Im Augenblick 
der Entladung der Batterie durch den Hauptdraht geht zwischen den Enden des 
Nebendrahtes ein Funke über. (Spirale von Riefs, 1853.) 

Die Gesetze der Induktionsströme werden in der Lehre von den galvanischen 
Strömen ausführlicher behandelt (§ 330). 

Über die magnetischen Wirkungen elektrischer Ströme siehe § 321. 

§ 285. Verschiedene Arten der Elektricitätserregung. Aufser 
durch Reibung (§ 263) kann durch andere mechanische Vorgänge Elek- 
tricität erregt werden. So zeigt ein Glimmerblatt beim Spalten, ein Stück 
Kreide oder Zucker beim Zerbrechen im Dunkeln einen vorübergehenden 
Lichtschein, welcher, wie das Elektroskop nachweist, von Elektricität her- 
rührt. Harze, Korkstücke, Kalkspatkrystalle werden durch Druck zwischen 
den Fingern oder gegenseitigen Druck in ähnlicher Weise elektrisch, wie 
beim Reiben. Von der Elektricitätsentwickelung durch Berührung ver- 
schiedener Stoffe wird unten (§ 304) ausführlich die Rede sein. 

Volta und Saussure glaubten eine Entwickelun« von Elektricität bei der 
Verdampfung des Wassers beobachtet zu haben. Im Jahre 1840 erhielt der Wärter 
einer Dampfmaschine bei Newcastle, als er eine Hand in den aus dem Sicherheits- 
ventil ausströmenden Dampfstrahl hielt und gleichzeitig mit der anderen Hand 
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dem MetaUIiebel dus Ventils nahe kam, eine heftige ErBcIiütternns;, und Arm- 
strong konstruierte infolgedessen seine DampfelektriBiermascMne, die aas 
einem durch GUsfQße iaoüertcn Dampfkessel besteht, ans welchem ein Dampf- 
Strahl ausströmt, dessen Elektricität mittelst eines mit Spitzen versehenen Ein- 
Banzers auf einem isolierten Eondnktor angesammelt wird. Der Dampfkessel 
wird dabei negativ, der ausströmende Dampf positiv elektrisch. Die Unter- 
suchungen von Faraday (1843) haben Jedoch zu dem Ergebnis geführt, dalB die 
hierhei, sowie bei den von Volta und Saussure angestellten Versuchen beob- 
achtete Elektricitätsentwickelung nicht von der Dampfbildung, sondern von der 
Reibung des mit flüssigen Wassertröpfcheu vermischten Dampfes an den Wänden 
des GeSfees oder der Ausfluferöhre herrührt. 

§ 286. Pyroelektricität der Krystalle. An gewissen Krvstallen 
wird eine Entwickelnng von Elektricität durch Temperaturverändernng be- 
obachtet. Zu diesen Krystallen, welche man wegen dieser Eigenschaft 
pyroelektrisch nenut, gehört z. B. der Turraalin, Seit dem Anfang 
des vorigen Jahrhunderts hatte man au den säulenförmigen Turmalin- 
krystallen die Eigeuscliaft wahrgenommen, daCs dieseliien, auf heifse Asche 
gelegt, die Aschenteilchen anzogen nud wieder abstiefsen. Äpinus nahm 
wahr, dafs die beiden Enden oder Pole des Krystalls beim Erwärmen 
entgegengesetzt elektrisch werden, und Canton zeigte, dafs dasselbe Ende 
des Krystalls, welches während des Erwärmens positive Elektricität üeigt, 
heim Erkalten negativ elektrisch wird und umgekehrt. Man nennt den- 
jenigen Pol, der heim Erwärmen positiv, beim Erkalten negativ elektrisch 
wird, den analogen, den anderen den antilogen Pol. Die elektrischen 
Eigenschaften des Turmalins und anderer Krystalle stehen in engem Zu- 
sammenhang mit ihrer molekularen Struktur, wie daraus hervorgeht, dafs 
alle pyroelektri sehen Krystalle eine besondere Art der HemiSdrie ihrer 
KrystaJlformen erkennen lassen, infolgedereu beide Enden des Krystalls 
eine verschiedenartige Ausbildung erhalten. 

So krystallisiert z. B. der Turmalin in der Regel in aeunseitigen Sänieu. die 
dui'ch Kombination einer aechsaeitigen und einer dreiseitigen Säule entstehen (§25,3). 
An jedem Ende ist die Sänie durch 3 Rhomboederfläclien zugespitzt; dieselben 
erscheinen aber an dem einen Ende (dem analogen Pol) auf om Flächen der 
dreiseitigen Säule, am anderen Ende (dem antilogen Pol) auf die Kanten der sechs- 
seitigen Säule aufgesetzt. Das Kieselzinkerzkrystallisiert in rhombischen Prismen, 
die am analogen Pol durch eine horizontale Endfläche, am antilogeu Pol durch 
die Flächen eines Rhombenoktaeders begrenzt sind (g 25, 4). Der Borazit 
zeigt wörfelfürmige Krystalle; von den B Wtlrfelecken sind 4 abwechselnde durch 
die Flächen eines Tetraeders abgestumpft. Diese bilden 4 antiloge Pole, wäh- 
rend die vier nicht abgestumpften Würfelecken ebensoviele analoge Pole sind 
ü, 8. f. (§ 24). 

§ 287. Atmosphärische Elektricität. Die elektrische Natnr des 
Gewitters ist mit Sicherheit zuerst von Franklin (1749) erkannt und durch 
einen seinem Vorschlage entsprechenden Versuch von d'Alibard (1752) 
in Marly-la-ville bei Paris nachgewiesen worden. Indem auf freiem 
Felde eine hohe, oben zugespitzte und am unteren Ende isolierte Metall- 
stange aufgestellt wurde, welche die Elektricität der darüber befindlichen 
Gewitterwolken aufsaugte, konnte man vom unteren Ende der Stange elek- 
trische Fanken erhalten und mittelst der so gesammelten Elektricität alle 
bekannten, elektrischen Erscheinungen hervorbringen. Um die Wolkenelek- 
tricität in grötserer Menge zur Erde herabzuleiten, bediente sich Franklin 
und nach ihm de Romas (1753) des „elektrischen Drachens". Dieser war. 
nach Art des bekannten Kinderspielzenges eingerichtet, aber anstatt des 
Papiers mit Seideuzeug bespannt und mit einer Metallspitze verseben. 
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Durch die vom Regen durchfeuchtete, oder besser mit Draht durchflochtene 
Schnur wurde die leitende Verbindung mit dem Erdboden hergesteUt 
Indem de Romas das untere Ende der Schnur mit einem isolierten Kon- 
duktor verband, konnte er, als eine Gewitterwolke an dem Drachen vor- 
beizog, von dem Konduktor drei Meter lange und scheinbar zollstarke, 
elektrische Funken erhalten, die von einem betäubenden Geräusch begleitet 
waren. 

Die weiteren Untersuchungen haben gelehrt, dais die Atmosphäre nicht nur 
zur Zeit eines Gewitters, sondem selbst bei heiterem Himmel stets mit Elektri- 
cität geladen ist. Um dies nachzuweisen und die Veränderungen des elektrischen 
Zustandes der Atmosphäre zu untersuchen, bediente sich Saussure eines em- 
pfindlichen Elektroskops (§ 266), auf welchem ein langer, oben zugespitzter Draht 
befestigt war. — Anstelle der Spitze wendete Volta mit Vorteil einen brennen- 
den oder glimmenden Körper an, der am oberen Ende des Leiters befestigt 
wurde. — Auf anderen Prinzipien, besonders auf der elektrischen Influenz, be- 
ruhende Apparate zur Beobachtung und. Messung der Luftelektricität sind in 
neuerer Zeit von Peltier, Dellmann, Thomson u. a. angegeben worden. 

. Die Beobachtungen haben gelehrt, dals die Luftelektricität bei heiterem 
Himmel fast stets positiv ist und dais dieselbe regelmäisige, tägliche und jähr- 
liche Änderungen erleidet. Im Sommer ist dieselbe im aUgemeinen geringer als 
im Winter. — Die Elektricität der Wolken ist bald positiv, bald negativ und 
namentlich bei einem Gewitter schnellem und regellosem Wechsel untemv-orfen. — 
Der Ursprung der Luft- und Wolkenelektricität ist noch nicht mit hinreichender 
Sicherheit aufgeklärt. Der Umstand, dafs die intensivsten elektrischen Vorgänge 
in der Atmosphäre von massenhaften, wässerigen Niederschlägen begleitet zu sein 

Sflegen, scheint auf einen Zusammenhang zwischen der Elektricitätserregung und 
er Kondensation des Wasserdampfes hinzudeuten, der jedoch experimentell noch 
nicht nachgewiesen werden konnte. 

§ 288. Gewitter. Am gewaltigsten äufsert sich die atmosphärische 
Elektricität in den Erscheinungen des Gewitters. Dieses tritt in der Regel 
in Begleitung reichlicher Niederschläge der atmosphärischen Feuchtigkeit 
auf. Die heftigsten Gewitter finden in der Eegenregion der Tropenzone 
statt (§ 253). In der gemäfsigten Zone treten sie meist bei plötzlichem 
Wechsel der Windrichtung ein, namentlich wenn der Äquatorialstrom 
durch den Polarstrom verdrängt und durch die plötzliche Abkühlung 
ein beträchtlicher, wässeriger Niederschlag bewirkt wird (§ 256). 

Häufig ist das Gewitter von Hagelschlag (§ 261) begleitet. Im mittleren und 
nördlichen Europa finden die meisten Gewitter wälirend des Sommers statt; doch 
gehören Wintergewitter, wenn sie eintreten, in der Regel zu den schwersten. 

§ 289. Blitz und Donner. Die Entladung der angesammelten 
Wolkenelektricität, entweder zwischen zwei Wolken, oder zwischen Wolke 
und Erdoberfläche, geschieht in Gestalt des Blitzes. Man unterscheidet, 
nach Arago, drei Arten des Blitzes, den Zickzack-, Flächen- und Kugel- 
blitz. Der Zickzackblitz entspricht am meisten dem elektrischen Funken 
unserer Elektrisiermaschine, dem er in der kurzen Dauer, der scharf be- 
grenzten und unregelmäfsig im Zickzack gebrochenen, selten verzweigten 
Form gleicht. Man beobachtet häufig Blitze, deren Länge mehr als tau- 
send Meter beträgt. Petit will zu Toulouse einen 17 Kilometer langen 
Blitzstrahl beobachtet haben. — Der Zickzackblitz ist von einem lauten, 
mehr oder minder lange andauernden, rollenden Donner begleitet. 

Über die Dauer des Blitzes sind Untersuchungen von Rood angestellt 
forden. Die Blitzentladung ist gewöhnlich, wenn nicht immer, vielfach, und die 
Dauer der Einzelbestandteile schwankt zwischen 0,001" und 0,03", und zwar selbst 
bei den Komponenten eines und desselben Blitzes. 
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Der Flächenblitz ist ebenfalls von'sehr kürzer Dauer, zeigt aber 
nicht einen scharf begrenzten Lichtstreif, 'sondern eine ijlötzliche, gleich- 
mäfsigB Erleuchtung der Woikenfläche in bedeutender Ansdehnnng und 
ist iu der Regel nicht von Donner begleitet — das sogenannte Wetter- 
leuchten gehört hierher. 

Der Kugelblitz, eine höchst eigentümliche Erscheinung der atmo- 
S]ihäri3chen Elektricität, besteht in einer feurigen, meist kugelförmig zti- 
s ammengeballten Masse, welche mehrere Sekunden lang sichtbar bleibt, 
mit verhältnismäfsig geringer Geschwindigkeii, anf die Erde herabsinkt, 
sich oft eine Jängere Strecke hindurch längs der an der Erdoberfläche 
befindlichen Körper fortbewegt, ohne dieselben zu beschädigen, endlich 
aber unter heftiger Esplosion, die von den gewöhnlichen Wirkungen des 
Blitzes hegleitet ist, zerplatzt. 

Eine Reihe von Versuchen, welche G. Planta (1878) mit elektrischen Strömen 
sehr hoher Spannung angestellt hat — er bediente sich eines Apparates, dessen 
Entladonusstrom unc[erjl& dem von 1200 Bnogensclien Elementen |§ Slll gleich- 
kam — fahrte zu Erscheinungen, die mit den kugelförmigen Blitzen die auf- 
fallendste Äliolicldieit zeigten. Plante hatte den poHltiven Leitungsdraht in destil- 
liertes Wasser getaucht und näherte den negativen Platindrflht auf einen Moment 
der Oberfläche des Wassers; es entstand eine gelbe Flamme von fast kugelförmiger 
Gestalt, ungefähr 2 cm im Durehmesser haltend; zugleich schmolz der 2 cm dicke 
Platindraht. Tim dieses Schmehsen zn Termeiden, verminderte er die Intensität 
dea Stromes, indem er iu die Eette eine Wassersäule einschaltete. Nunmehr er- 
schien der Funke in der Form einer Feuerkugel von 8—10 mm im Durchmesser. 
Plauts erklärt darum die Engelblitze als herrührend von dem Auftreten eines 
überreicheD Stromes von Elektiicität im dynamischen Zustand, der sich zugleich 
in hoher Spannung befindet. 

Der Donner hat seinen Grund nni^weifelhaft in der durch den Blitz 
bewirkten, intensiven Lufters chüttemng. Die Zeit zwischen Blitz und 
Donner ist um so gröfser, je entfernter der Blitzstrahl ist, da der Schall 
um so längere Zeit braucht, um sich bis zum Ohr des Beobachters fort- 
zupflanzen (I 121). Die lange Dauer und das abwechselnd schwacher 
werdende und sich wieder verstärkende Bollen des Donners erklären sich 
teils durch die grofse Ansdehnuiig des Blitzstrahles, infolgederen der 
Schall von verschiedenen Punkten seiner Bahn nicht gleichzeitig zum 
Ohr gelangt, teils durch Reflexion des Schalls an Bergen, Gebäuden, 
Wolken u. dergl. 

§ 390. Wirkungen des Blitzes. Die Wirkungen des Blitzes entsprechen 
denen der Entladung der Leydener Batterie (S§ 2S1— 283), jedoch in sehr ver- 
stärktem Mafse. Metallische Leiter werden, wenn sie nicht hinreichend 
stark sind, geschmolzen. Arago teilt einen Fall mit, wo eine 42 m lange, 
eiserne Kette, deren Güeder 7 mm dick waren, vollständig geschmolzen wurde. 
Häufig werden nur die Kettenglieder zusammengesch weifst. Geldstllcke wurden 
iu Beuteln, Messer in der Scheide geschmolzen, ohne dafs die Umhüllung zerstört 
wurde. Eine Folge der durch den Blitz erzeugten Schmelzung sind die soge- 
nannten BlitzTühren, welche entstehen, wenn der Bhtz iu Sandboden schlägt. 
Dieselben erscheinen inwendig durch die Schmelzung verglast, aufsen rauh, aus 
zusammengesinterteu SandkOruchen gebildet. 

Eine sehr häufige Wirkung des Blitzes ist die Zündung brennbarer Stoffe, 
welche namentlich erfolgt, wenn der Blitz durch schlechte Leitung in seinem 
Gange verzögert wird. Sehr häufig bleibt jedoch die Zündung aus (sogenannter 
kalter Schlag). 

Heftige mechanische Wirkungen des Blitzes äufsem sich, wie bei der 
Batterieentladung, vorzugsweise an ünterbreehungss teilen guter Leiter. Arago 
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wurde. In einem Hause bei Manehester wurde im J. 1809 eine 1 m dicke, 4 m 
hohe Mauer, deren Gewicht ungefähr 26000 kg betrug, an einem Ende um 1,3 m, 
am andern um 3 m von ihrer früheren Stelle verschoben. Eigentümlich äufsert 
sich häufig die Wirkung des Blitzes auf Bäume. Bisweilen werden dieselben nur 
teilweise oder ganz ihrer Rinde beraubt, oft aber wird auch das Holz in lange, 
dünne Latten zersplittert, oder in besenartige Faserbündel zerschlitzt. Franklin 
erklärt diese Erscheinungen durch plötzliche Verdampfung des im Holz enthaltenen 
Saftes. Oft läuft der Blitz äulseruch an der Rinde in einer Schraubenlinie herab, 
oder bewirkt an Baumstämmen, Fi^hlen u. dgl. eine schraubenfbrmige Drehung um 
ihre Axe. 

Eisen- und Stahlstücke werden durch den Blitzschlag öfters magnetisiert, 
die Pole vom Blitz getroffener Magnetnadeln werden umgekehrt. 

Innerhalb geschlossener Räume , durch welche ein Blitzstrahl gedrungen ist, 
bemerkt man gewöhnlich einen eigentümlichen Geruch, der oft als Schwefelgeruch 
bezeichnet wird. Derselbe erklärt sich durch die Umwandlung des atmosphärischen 
Sauerstoffs in Ozon und Bildung von salpetriger Säure (§ 273). 

Die Wirkung des Blitzschlages auf den menschlichen und tierischen Körper 
besteht teils in äulseren Verletzungen, Kontusionen, Schwärzung der Haut, An- 
schwellung der getroffenen Gliedmalsen u. s. w., teils in einer unmittelbaren Er- 
schütterung des Nervensystems, welche vorübergehende Bewufstlosigkeit, LäJimungen, 
oder den augenbUcklicnen Tod zur Folge haben kann. Dieser erfolgt oft ohne 
alle sichtbaren Spuren äufserer Verletzung. 

§ 291. Blitzableiter. Der von Benjamin Franklin (1749) er- 
fundene Blitzableiter besteht in einer auf dem höchsten Punkt des vor 
dem Blitzschlag zu schützenden Gebäudes aufgerichteten Metallstange, 
welche oben in eine Spitze endet, und deren unteres Ende durch eine hin- 
reichend starke, metallische Leitung mit dem Erdboden in Verbindung 
steht. Man verfertigt die Spitze in der Regel aus Platin, oder vergoldet 
dieselbe, um sie gegen Zerstörung durch atmosphärische Einflüsse zu 
schützen. Die Erdleitung mufs in hinreichende Tiefe geführt sein, um das 
Grundwasser des Erdbodens zu erreichen, wenn man sie nicht mit fließen- 
dem Wasser in leitende Verbindung setzen kann. Größere Metallmassen 
am Gebäude, wie Kirchenglocken, Metalldächer u. dergl., müssen mit dem 
Blitzableiter in leitende Verbindung gesetzt werden. — Ist die Spitze des 
Blitzableiters in gutem Zustande und die Leitung vollkommen, so schützt 
derselbe nicht nur vor den Wirkungen des Blitzes, sondern verhindert auch 
seine Entstehung, ebenso wie eine dem Konduktor einer Elektrisiermaschine 
gegenüber gehalten« Nadelspitze das Zustandekommen der Funkenentladung 
verhindert, indem die angesammelte Influenzelektricität entgegengesetzter 
Art sogleich durch die Spitze nach der Wolke, oder nach dem Konduktor 
ausströmt und deshalb die Ansammlung entgegengesetzter Elektricitäten, 
welche der Funkenentladung immer vorangehen muDs, nicht stattfinden 
kann. Da die Entladung immer nach dem hervorragendsten, also höchsten 
Teile des Gebäudes gerichtet ist, so schützt der Blitzableiter die umgeben- 
den, tieferen Teile. Man nimmt an, daßs die schützende Wirkung sich 
auf einen Umkreis erstreckt, dessen Halbmesser der doppelten Höhe des 
Blitzableiters gleich ist. 

Richmann in St. Petersburg wurde 1753 bei Untersuchung der elektrischen 
Natur des Gewitters an einem unterbrochenen Blitzableiter vom Blitz erschlagen. — 

Das sogenannte St. Elmsfeuer, welches sich nicht selten an den Spitzen 
der Blitzableiter, an Schiffsmasten u. s. w. bei Gewittern zeigt, besteht in einem 
leuchtenden Ausströmen der auf dem in eine Spitze endenden Leiter angesam- 
melten Influenzelektricität (vergl. § 303). 
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2. UagcetismuB. 

§ 292. Natllrliclie Maguete. Die Eigenschaft des Magnetismus 
ist zuerst an gewissen Eisenerzen, namentlich dem Magneteisenerz, he- 
inerkt worden. Eisenteilcben werden von einem solchen natürlichen Magnet 
angezogen und haften an demselben. Diese Anziehung änfsert sich in der 
Regel vorzugsweise an einzelnen Stellen des natürlichen Magnets, welche 
man Pole nennt, während sich zwischen diesen Stellen eine indifferente 
Stelle befindet, wo der Magnet keine Anziehung ansflbt. Dies kann am 
besten durch Aufstreuen von Eisenfeilspilnen sichtbar gemacht werden, 
welche an den Polen haften bleiben, an den übrigen Punkten aber abfallen. 

Das Magnoteisenerz (Fe304l krvstaUiaiert in schünen, regiUiü-en Oktaedern, 
findet sich aber am häufigsten in cTicliteii, krystallinisclien Massen, in buträcbt- 
licher Ausdehnung aamenuicli in Schweden, Lappland und Chile, Dasselbe erlaugt 
die m^netiachen Eigenschaften in der Regel erst, nachdem es einige Zeit an der 
Luft gelegen hat. 

§ 293. Künstliche Stahlmagnete, Magnetnadel, Nord- und 
Südmaguetismus. Die Eigenschaft des Magnetismus kann von dem na- 
türlichen Magnet auf einen Stahlstab übertragen nnd dadurch ein künst- 
licher Stahlmagnet hergestellt werden, indem man die beiden Enden des 
Stahlstahes wiederholt mit den entgegengesetzten Polen 
eines natüriicben Magnets bestreicht (§ 294). Ein 
solcher künstlicher Magnet besitzt, wie der natürliche, 
zwei an den entgegengesetzten Enden liegende Pole, 
deren Verbindungslinie die magnetische Axe ge- 
nannt wird. Wird ein Magnetstab in horizontaJer 
Lage so aufgehängt, dafs er sich in einer horizontalen 
Ebene frei drehen kann, so nimmt seine Axe eine 
annähernd von Nord nach Süd gerichtete Lage an 
(s. § 298). Man gieht dem Magnet behufs dieses Ver- 
suches am zweckmälsigsten die Form einer Magnetnadel (Fig. 248), d. b. 
eines dünnen, flachen, in der Regel nach den Enden hin in Form eines 
schmalen ßhombns zugespitzten Stahlstäbchens, welches entweder an einem 
Seideufadeu aufgehängt oder mittelst eines Hütchens auf einer Stahlspitze 
in horizontaler Lage sich frei drehen Itnnn (Gilbert, 1600). Man unter- 
scheidet die Pole der Magnetnadel nach der Richtung, welche sie an- 
nehmen, als Nordpol und Südpol. Wird eine zweite Stahluadel durch 
Streichen mit den Polen eines Magnetstabes magnetisiert, so wird das mit 
dem Kordpol des Mafnet8ta,bes bestrichene Ende zum Sfldpol, das mit 
dem Südpol bestrichene Ende zum Kordpol der Magnetnadel (§ 294). 

Werden einer frei schwebenden Magnetnadel die Pole einer zweiten 
Magnetnadel oder eines Magnetstabes genähert, so wird der Nordpol der 
Magnetnadel vom Nordpol des Magnetstabes abgestolsen, vom Südpol aber 
angezogen. Umgekehrt wird der Südpol der Magnetnadel vom Südpol ab- 
gestofeen, vom Nordpol aber angezogen, oder: Zwischen zwei gleich- 
namigen Magnetpolen findet Abstofsuug, zwischen ungleich- 
namigen Polen aber Anziehung statt. 

Es ist nicht möglich, einen Magnet herzustellen, welcher nur Kordmagnetis- 
inus oder nur SOdmagnetismus, oder einen der beiden Magnetismen in grafgerer 
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Quantität als den anderen enthält. Wird ein magnetisierter Stahlstab ns .(Fig. 249), 
welcher an einem Ende einen Nordpol, an dem andern einen Südpol besitzt, an 
irgend einer Stelle zerbrochen, so findet man, dafs je'des der beiden Bruchstücke 
wieder ein vollständiger Magnet mit zwei gleich starken Polen ist, indem an der 

Trennungsstelle zwei neue Pole entstanden sind. 
pig.249. lEtine derartige Teilung kann mit dem gleichen 

Erfolg beliebig fortgesetzt werden, jedes noch so 

^^y^yy^^^^^AT^A^y^.^^ kleine Bruchstück des Magnetstabes bildet wieder 

n^^^^^mm^^^mms einen vollständigen Magnet mit zwei Polen. Diese 

^ vMVM//yy/wm !im . ^ wMmsmmmaä * Erscheinung erklärt sich durch d^e Annahme, dafs 

die Trennung der Magnetismen nur auf den klein- 
sten Molekülen des Stabes stattfindet, so dals 
der magnetisierte Stab als ein Aggregat von magnetischen Molekülen 
oder Molekularmagneten zu betrachten ist. Denkt man sich, der Einfach- 
heit halber, dafs der Stab nur aus einer einzigen Reihe gleich stark magnetischer 
Moleküle (Fig. 250) bestehe, so werden überall auf der ganzen Länge des Stabes, 

wo zwei entgegengesetzte Pole magnetischer 

^'^»•^öo. Moleküle zusammenstoßen, dieselben sich in 

TV * TV 9 n s y s ih^6r anziehenden und abstoisenden Wirkung 

mj m:i mj -m^ MJ- MJ K2 nach auisenhin neutralisieren, und nur an den 

beiden Enden des Stabes werden die freien 

Pole der letzten Moleküle wirksam bleiben. 

Wird jedoch der Stab an irgend einer Stelle zerbrochen, so kann die Trennung 

nur zwischen zwei Molekülen stattfinden, es werden also an den Bruchflächen 

zwei neue, entgegengesetzte und gleich starke Pole hervortreten. 

Man sucht die magnetischen Anziehungen und Abstofsungen wohl auch, wie 
die analogen elektrischen Erscheinungen (§ 264), zu erklären durch die Annahme 
eines nördlichen und eines südlichen magnetischen Fluidums, welche im unmagne- 
tischen Eisen zu neutralem Fluid um vereinigt sind, beim Erregen des Magnetis- 
mus in einem Stahlstab aber getrennt werden und einander gegenseitig, wie die 
elektrischen Fluida, anziehen und abstolsen. Die magnetischen Fluida aber können 
nicht, wie die elektrischen, von einem zum andern Körper übergehen, sondern es 
kann das auf einem Körper vorhandene, neutrale Fluidum durch Annäherung 
eines Magnets, ähnlich wie bei der elektrischen Influenz, in nördliches und süd- 
liches Fluidum geschieden werden i§ 294). — Die später zu entwickelnde Amp Presche 
Theorie (§ 329) führt die magnetischen Erscheinungen auf elektrische Ströme 
im Innern der magnetisierten Körper zurück. 



§ 294. Magnetische Influenz, verschiedenes Verhalten des 
weichen Eisens und des Stahls, Koercitivkraft. Wie ein un- 
elektrischer Leiter bei Annäherung eines elektrisierten Körpers durch In- 
fluenz elektrisch wird (§ 267), so wird ein Stück Eisen bei Annäherung 

eines Magnetpols selbst in einen Magnet verwandelt, indem 
Fig. 251. ^Q neutral magnetischen Eisenmoleküle durch die Anziehung 
und Abstofsung des Magnetpols sich so anordnen, wie bei 
einem Magnet (§ 293). Ein Eisensttick wird also von einem 
Magnet angezogen und haftet an demselben, weil es selbst 
in einen Magnet verwandelt wird. Es findet jedoch 
hierbei ein Unterschied in dem Verhalten des weichen 
Schmiedeeisens und des gehärteten Stahls statt. Wird 
einem weichen Eisensttick A (Fig. 251) der Nordpol eines 
Magnets genähert, so wird dasselbe in einen Magnet ver- 
wandelt und befähigt, seinerseits ein anderes Stück weichen Eisens B an- 
zuziehen und festzuhalten u. s. f. Bei Entfernung des Magnetpoles ver- 
schwindet jedoch der Magnetismus mÄ vollständig, und das Eisenstück J5 
fällt herab. Ein Stab von gehärtetem Stahl dagegen nimmt bei gleich 
starker, magnetisierender Einwirkung nur einen viel geringeren Magnetis- 
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mns an, als das weiche Bisen, oder Terlaugt umgekehrt, um gleich starken 
Magnetismna anznaehmeu, eine weit stärkere, magnetisiereude Einwirkung, 
z. B. dnrcli wiederholtes Streicheo mit starken Maguetpoleii. Hat er 
aher einmal den magnetischen Znstaad erlangt, so behält er denselben 
fast vollständig, aneh nach dem Anfhören der magnetisierenden Ursache. 
Während also im weichen Eisen die Magnetismen leicht getrennt, aber 
auch^ ebenso leicht wiedervereinigt werden, findet in den StahlmolekUlen 
ein gewisser Widerstand sowohl gegen -ihre Trennnng, als gegen ihre 
Wiedervereinignng statt, welchen man mit dem Namen der Koercitiv- 
kraft bezeichnet. Je grölser die Koercitivkraft einer Stahlsorte ist, desto 
mehr ist dieselbe zur Anfertigung dauernder Magnete geeignet. 

Um durch Streichen mit einem Magnet einen Stahlatab magnetisch zu 
machen, setzt man den Magnet mit dem einen Pol aaf die Mitte des zu magne- 
ÜBierenden Stabes und streicht mit ihm bis an das eine Ende des Stabes, hebt 
hier den Magnet ab und setzt ihn dann -von neuem in der Mitte auf und wieder- 
holt öfter das Streichen von der' Mitte bis zum Ende auf derselben Seite des 
Stabes; dann aher streicht man auf gleiche Weise mit dem andern Pol die andere 
Hälfte des Stabes. Dasjenige Ende des letzteren erhält dadurch den Nordpol, 
welches mit dem SQdpol gestrichen ist, und umgekehrt (§ 203). 

AuCser dem Eisen und einigen seiner chemischen Verhinilungen (Magneteiaen- 
stein, Titaneisen] sind nur das Kobalt und Nickel iUhig, in stärkerem Grade 
vnui Magnet angezogen zu werden, oder selbst bleibenden Magnetismus anzunehmen. 
Einen schwächeren Grad magnetischer Einwirkung liatte man schon früher an 
einer Anzahl von Mineralsubstanzen wahrgenommen, die zum Teil keines der an- 
geführten Metalle enthielten. Aber erst seitdem durch Anwendung des Elektro- 
magnetismus viel stärkere, magnetisiereude Kräfte als früher zu Gebote stehen, 
ist es zuerst Faraday gelungen, nachzuweisen, dafs fast alle Körper bei hin- 
reichend starker magnetiaierender Kraft eine Einwirkung erfahren, wenngleich 
fröfstenteils eine viel geringere, als die drei genannten Metalle. Doch fand 
aradaj eine merkwürdige Verschiedenheit, indem manche Körper zwischen den 
Polen eines starken Elektromagneta eine Anziehung, andere eine Abstofsung 
erfuhren. Die ersteren verhielten sich magnetisch, wie weiches Eisen, nur in 
viel schwächerem Grade, die letzteren nannte Faraday diamagnetisch (siehe 
unten g 3221. 

§ 295. Verschiedene Formen der Magnete. Fia.252. 

Man giebt den Magneten in der Regel entweder die Ge- 
staltgerader, prismatischer Stäbe von rechteckigem Qner- 
schnitt oder, um beide Pole gleichzeitig zur Wirkung zn 
bringen, die Hnfeisenform. Vor dea Hufeisenmagnet 
wird ein Anker von weichem Eisen ns (Fig. 252) ge- 
'legt, an welcliem das zu tragende Gewicht aufgehängt 
wird. Das weiche Eisenstück wird durch Inflnenz hier 
am so stärker magnetisiert, da beide Pole einander in 
ihrer Einwirkung unterstützen. Der Magnet trägt daher, 
auf diese Weise armiert, weit mehr als das Doppelte 
des Gewichts, welches jeder Pol für sich einzeln zu tragen 
imstande ist. Zu weiterer Verstärkung der Wirkung vereinigt man mehrere 
hufeisenförmige Lamellen zu einem magnetischen Magazin. 

Man hat es vorteilhaft gefunden, die einander berührenden Flächen des 
Magnets und des Ankers nicht eben, sondern schwach cylindrisch abzuschleifen, 
so dafs sie einander nur längs einer Linie berühren. ~ Auch die Wukung natüi^ 
lieber Magnete kann verstärkt werden, indem man dieselben nach Art eines Huf- 
eisenmagnets armiert An den Poldachen des natürlichen Magnets werden zwei 
weiche Eisenstücke angelegt und deren v ' ' ' ■-■ ' ■ ■ ■ 
weichem Eiscu verbunden. 

JOdliDiiiDn, FbraU, lU. Ainage. 
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§ 296. Gesetze der magnetischen Anziehung und Ab- 
stofsung. Für die magnetische Anziehung und Abstofeung gilt, nach den 
Versuchen von Coulomb, wie für die elektrische (§ 271), das Gesetz, 
dafs die magnetischen Anziehungen und Abstofsungen der Mole- 
küle den Mengen der auf einander .wirkenden Magnetismen 
direkt, dem Quadrat ihrer Entfernung aber umgekehrt propor- 
tional sind. # 

Um die Richtigkeit dieses Gesetzes durch den Versuch zu bestätigen, dienen 
folgende Betrachtungen: Es sei A (Fig. 253) ein horizontaler, von 0. nach W. se- 
richteter Magnetstab, B eine kleine Magnetnadel, deren Mittelpunkt sich in der 
Verlängerung der Axe des Magnetstabes Ä befindet, und die sich um diesen 
Mittelpunkt in horizontaler Ebene frei drehen kann. Der Magnetstab strebt die 
Nadel so zu drehen, dals die Axen beider in eine gerade Linie fallen, während die 
richtende Wirkung des Erdmagnetismus dieselbe in ihrer Lage ns zu erhalten strebt. 
Um die Gröise des Drehungsmoments (§ 46) zu berechnen, welches bei dieser Lage 
der Magnetstab auf die Nadel ausübt, denken wir uns der Einfachheit halber 

den Magnetismus des Stabes A sowohl als den 

der Nadel JB in je 2 Punkten oder Polen kon- 

^^^- ^^^- centriert. Es seien + m und — m die in den 



-rL Y.. .5|ff Polen der Nadel befindlichen Magnetismen. Es 

^ fV-, sei ferner 2 1 die Länge des Stabes A, 2 r die 

•^ Länge der ^ Nadel J?, r die Entfernung ihrer 



Mittelpunkte. Es soll ferner vorausgesetzt 

werden, dals sowohl ? als 2' sehr klein seien 

im Verhältnis zu dieser Entfernung. Anstelle der Entfernungen Nn und An 

können dann ohne merklichen Fehler NB und SB oder r-^l und r — l gesetzt 

werden. Nach dem Coulombschen Gesetz erfährt also der Nordpol der Nadel 

von S die Anziehung — Tvä' ^^^ ^ dagegen die Abstofeung . i yvg * I>ie Ge- 
samtwirkung des Magnets A auf den Nordpol n ist also eine Anziehung, welche 
gleich ist der Differenz beider Kräfte: 

mm' mm' , 4 ?• Z 

(r ~ Z)2 (r-l- If r* — 2 r2 V^ + 1^ 

Da die beiden letzten Glieder des Nenners wegen der Kleinheit von l gegen das 
erste verschwinden, so kann dafür oline merklichen Fehler gesetzt werden; 

i,mm'l 

Ebenso grols ist die Abstofsung, welche der Südpol s der Nadel durch die ver- 
einigte Wirkung der beiden Pole des Magnetstabes erfährt. Die beiden gleich 
großen, aber entgegengesetzt jparallelen Kräfte, welche auf die Nadel B wirken, 
bilden mithin ein löäftepaar (§ 50), dessen Hebelarm gleich der Länge der Nadel 
2 Vy dessen Drehungsmoment also gleich : 

8 m l m' V 

ist. Es ergiebt sich daraus, dals das Drehungsmoment im umgekehrten Verhältnis 
der dritten Potenz der Entfernung abnimmt. Das Produkt aus der Länge der 
Magnetnadel 2 V und der Quantität des in jedem ihrer Pole koncentrierten Mag- 
netismus m' wird ihr magnetisches Moment genannt. Ebenso drückt 2ml 
das magnetische Moment des Stabes A aus. Das von dem Stab A auf die Magnet- 
nadel ausgeübte Drehungsmoment ist daher den magnetischen Momenten 
beider Magnete direkt, der dritten Potenz ihrer Entfernung aber 
umgekehrt proportional. Da diese Folgerung aus dem Coulombschen Ge- 
setz abgeleitet worden, so kann ihre Bestätigung durch den Versuch umgekehrt 
dazu dienen, die Richtigkeit dieses Gesetzes zu beweisen. Man kann zu diesem 
Zweck entweder die Nadel B anstelle des Hebels in der Coulombschen Dreh- 
wage (§ 271) aufhängen und bei verschiedenen Entfernungen des Magnetstabes A 
jedesmal die Torsion des Drahtes bestimmen, welche erforderlich ist, um die 
Nadel in ihre ursprüngliche Ruhelage zurückzuführen, oder man kann den Win- 
kel messen, um welchen die frei schwebende Magnetnadel bei verschie- 



Magnetiaclie Anziehuag. 



307 



-denen Entfernungen des Stabes ans ihrer Ruhelage abgelenkt wirrt. Das 
durch den Magnetstab A erzengte Kräftepaar strebt die Nadel in die Richtung 
der Verbindungslinie beider Maanete A'B zu stellen, die richtende Wirkung des 
Brdmagnetismus (§ 298) strebt dieselbe nach ihrer Ruhelage n 5 zurückzuführen. 
Wenn die Nadel unter der gleichzeitigen Einwirkung beider Kräfte in der Lage 
n' s' im Gleichgewicht ist, ao müssen die von beiden Kräften auf die Nadel im 
entgegengesetzten Sinne ausgeübten Drehungsmömente einander gleich sein. Wird 
der Ablenkungswinkel nJBn' mit a bezeichnet, ao ist leicht ersichtlich, dals in 
der abgelenkten Lage der Nadel das von dem Magnetstab A ausgeübte Drehungs- 
moment durch; 

ausgedrückt wird, während das durch die erdmigne tische Kraft T bcrvorgelj rächte, 
entgegengesetzte Drehungsmoment gleich: 



g 297. Magnetische Kurven. 
Die Verteilung und Richtung der niag- 
setischen Anziehungs- und AbstofsniigS' 
kräfte in der Nähe eines beliehig gestal- 
teten Magnets kann auf anscbanliche 
Weise sichtbar gemacht werden, indem 
man auf ein über den Magnet gelegtes 
Blatt steifen Papiers Eisenfeüspäne 
streut, Diese häufen sich am stärksten 
in der Nähe der Magnetpole an und 
ordnen sich in deren Umgehung zu 
regelmäfsig gestalteten Kurven, welche 
beide Pole mit einander verhinden nnd 
deren liichtnng in jedem Punkt die 
Richtung der magnetischen Kraft an- 
giebt, Diese Kurven werden magne- 
tische Kurven genannt. (Faradays 
Magnetkraftlinien.) 

Man bemerkt dabei (Fig. 254a), dafa 
die grölste Anhäufung der Feilspäne au 
den Kanten und Ecken der PolHfichen 
des Magnets stattündet. dals also dort 
die magnetische Anziehung am intensiv- 




§ 298, Erdmagnetismus. Eine um ihren Schwerpunkt frei dreh- 
bar aufgehäugte Magnetnadel nimmt an jeder Stelle der Erdoberfläche eine 
genau bestimmte Uichtung au. Diese Erfahrung erklärt sich durch die 
Annahme, dafs der Erdkürper selbst magnetische Eigenschaften zeigt und 
zwar auf der nördlichen Halbkugel Südmagnetismns, auf der südlichen 
Halbkugel Nordmngnetismns. Die Erde wirkt auf die Magnetnadel ähn- 
lich wie ein Magnetstab aus grol'ser Entfernung, nämlich so, dafs die beiden 
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Pole der Magnetnadel an jeder Stelle der Erdoberfläche stets genan gleich 
groise und entgegengesetzte Einwirkungen erfahren (vergl. § 297). Die 
Magnetnadel als Ganzes wird daher von der Erde weder angezogen noch 
abgestofsen, sondern das aus der entgegengesetzten Wirkimg auf beide 
Pole hervorgehende Kräftepaar übt eine richtende Wirkung auf die 
Nadel. Eine in ihrem Schwerpunkt unterstützte Nadel ist im Gleichgewicht, 
sobald die Richtung ihrer magnetischen Axe mit der Richtung der -nord- 
magnetischen Kraft zusammenfäjUt. Wird sie aus dieser Gleichgewichts- 
lage entfernt, so kehrt sie durch eine Reihe pendelartiger Schwingungen 
wieder in dieselbe zurück. 

Gilbert verfertigte sich (1600) kugelförmige Stahlmagnete (terrellae), an 
welchen er die magnetischen Eigenschaften der Erde nachwies. 

§ 299. Magnetische Deklination; magnetischeMeridiane. Die 
magnetische Axe einer in horizontaler Richtung frei drehbaren Magnet- 
nadel zeigt nicht genau von Süd nach Nord, sondern weicht von der ge- 
nauen Richtung des astronomiechen Meridians nach Osten oder Westen 
hin um einen gewissen Winkel ab, welcher an verschiedenen Stellen der 
Erdoberfläche ungleiche Werte hat und die magnetische Deklination 
genannt wird. In Berlin betrug dieselbe in Mitte des Jahres 1871- etwa 
12'^ 43' westlich. (Jährliche Abnahme 8'.) Um die Richtung der Magnet- 
nadel an den verschiedenen Orten der Erdoberfläche anschaulich darzn- 
stellen, verzeichnet man auf einer Erdkarte (Fig. 254b) ein System von 
Kurven, welche sich ergeben, indem man auf der Erdoberfläche von einem 
beliebigen Punkt aus, immer der Richtung der Magnetnadel folgend, fort- 
schreitet; es wird dann in jedem Punkte durch die Tangente an die zu- 
gehörige Kurve die Richtung der Magnetnadel angegeben. Diese Kurven 
entsprechen also den oben § 297 besprochenen magnetischen Kurven und 
werden magnetische Meridiankurven genannt. Dieselben zeigen be- 
trächtliche, unregelmälsige Abweichungen von den astronomischen Meri- 
dianen und laufen sämtlich in zwei Punkten zusammen, welche in der 
Nähe des astronomischen Nordpols und Südpols gelegen sind und die 
magnetischen Pole der Erde genannt werden. An diesen Polen selbst 
übt der Erdmagnetismus auf eine nur in horizontaler Ebene bewegliche 
Magnetnadel keine richtende Wirkung mehr aus, sondern dieselbe bleibt 
in jeder Lage im Gleichgewicht, weil, wie sogleich (§ 300) gezeigt werden 
wird, die Richtung der erdmagnetischen Kraft in diesen Punkten genau . 
vertikal ist 

L Denkt man sich durch die Richtung, welche die Deklinations- 
ngfjfel an irgend einem Punkt der Erdoberfläche annimmt, eine Yertikal- 
eb^ne gelegt, so heilst diese die Ebene des magnetischen Meridians, 
für. diesen Ort 

Der Gebrauch der Magnetnadel zur Angabe der Himmelsrichtungen soll eine 
chinesische Erfindung sein. In Europa ist dieselbe erst seit dem 12. Jahrhundert 
bekannt. Als Bussole wird die Magnetnadel zu Winkelmessungen, in der Feld- 
mefs- und Markscheidekunst angewendet. Von gröfster Wichtigkeit für die 
Schifffahrt ist die Anwendung der Magnetnadel im Kompafs, da durch dieselbe 
allein die sichere Steuerung des Schiffes auf offener See möglich wird. Deshalb 
ist es auch von besonderem praktischen Interesse, den Wert der magnetischen 
Deklination an den verschiedenen Punkten der Meeresoberfläche mit möglichster 
Genauigkeit zu kennen. Christoph Kolumbus bemerkte zuerst (1492) die Ver- 
schiedenheit der Abweichung der Magnetnadel unter verschiedenen Längengraden. 
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§300. Magnetische Inkliuation. Wird eiue MagnetDadel, welche 
um eine liorizontale, durch üireii Schwerpunkt gehende Axe frei drehbar ist, 
so aufgestellt, dal's die vertikale Drehuugsehene der Magnetnadel mit 
der Ebene des magnetischen Meridians (§ 299} zusammenfällt, so 
uimrat die magnetische Axe der Nadel eine gegen den Horizont ge- 
neigte Lage an, und zwar ist im allgemeinen auf der nördlichen Halb- 
kugel der Erde das Nordende, aaf der südlichen Halbkugel das SUdende 
der Nadel abwärts geneigt. Den Winkel, welcbea die magoetische Ase 
der Nadel mit demHorl/out bildet, nennt maudiemagnetischelnklination. 
Dieselbe betrug in Mitte des Jahres 1871 in Berlin 67" 0'. Mit der 
Annähernng an den magnetischen Nordpol nimmt die Inklination zn, 
bis sie am magnetischen Pol selbst den gröfsten Wert von 90" erreicht, 
d. h. die Nadel genau vertikal sieht. Die Richtung der erdmagne- 
tischen Kraft ist also in diesem Funkt genau vertikal und dieselbe 
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verliert deshalb, wie oben bemerkt, den richtenden Eißtiu!*s auf eine in 
horizontaler Hichtnng drehbare Magnetnadel. Mit wachsender Entfernung 
vom magnetischen Nordpol nimmt die nördliche Inklination ab, bis die- 
selbe in der Nähe des Erdüc[uatorä gleich Null wird und anf der südlioheji; 
Halbkagel in eine südliche Inklination übergeht. Am magnetisehea 
Südpol der Erde ist die südliche Inklination gleich 90", oder das Süd- 
ende der Nadel vertikal abwärts gerichtet. Die Linie, welche sämtliche 
Punkte der Erdoberfläche verbindet, an welchen die Inklinationsnadel ho- 
rizontal steht oder die Inklination gleich Null ist, heifst der magnetische 
Äquator der Erde. Derselbe fällt nicht mit dem astronomischen Äquator 
zusammen (siehe Fig. 254c), sondern durchschneidet denselben an zwei 
Punkten, so dafs er teils auf der nördliclieu, teils auf der südlichen Halb- 
kugel der Erde liegt. 

Mau kann gicli vorHiellcn, dafs in einem L fingen durchschnitt der Erde durch 
die beiden niagnotischen Pole der Erdmagnetismus eine ähnliche Wirkung ausübt, 
als in Fig. 2ü4a durch die mtigne tischen Kurven dHrgestellt ist: die Inklinations- 
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naüel giebt an jedem Pnnlct der Erdoberfläclie, von welcher man sich einen Asen- 
scbnitt in jener Figur iliircb den punktierten Kreis angedeutet denlten mag, die 
Tilngentenricbtung der zugebörigen magnetischen Knrve an. 

Verbindet man alle Punlite der Erdüberfläcbe, in denen die Magnetnadel 
gleiche Abweichungen vom astronomiaclien Meridian zeigt, durch eine Linie, so 
erhält man ein System von Kurven, welche Linien gleicher Deklination oder Iso- 
gonen beifsen. Ebenso ergeben sämtlicbe Punkte der Erdoberfläche, in welchen 
die nördliche oder südliche Inklination denselben Wert hat, yerbunden ein System 
von Kurven, welche Linien gleicher Inklination oder Isoklinen genannt werden. 
Dieselben weichen in ihrem Verlauf beträchtlich von den Parallelkreisen ab nnd 
sind in Fig. 2ä4c gleichzeitig mit den laugonen dargestellt. — Der magnetische 
Xordpol, welcher im nördlichen Amerika unter 70" 5' N. Br. und 96" 46' W. L. von 
Greenwich liegt, ist von Kapitän Rofs wirklich erreicht worden; dagegen ist es 
noch nicht gelungen, bia zum magnetischen Südpol vorzudringen. 

An eiuzelnen Punkten der Erdoberfläche laasen sich Abweichungen in der 
Stellung der Magnetnadel beobachten. Von aufsergew ähnlichem Belang sind diese 
z.B. auf dem einen von den beiden Schnarcherf eisen, isolierten Granitpyramiden 
von etwa 30 m Höhe, die in der Nähe des Dorfes Schierke im Harz gelegen sind, 
und von denen der slldlicbe unzugänglich ist. Auf dem nördlichen Felsen giebt 
es auf der etwa 12 qm grofsen Oberiläche an zwei Stellen kaum 30 cm entfernte 
Punkte, an denen die Magnetnadel eine fast entgegengesetzte Richtung zeigt. 

§ 301. Intensität des Erdmagnetismus. Durch die Angabe 
der magnetischen Deklination und Inklination ist die Richtung, welche 
eine nm ihren Schwerpunkt völlig frei drehbare Majjnetiiadel annehmen 
würde, oder die Kichtnng der erdmagiietischen Kraft aii jeder Stelle 
der Erdoberfläche vollkommen genau bestimmt. Zur völligen Kenntnis 
dieser Kraft ist aber noch die Angabe ilirer Stärke oder Intensität er- 
forderlich. Dafä diese Intensität nicht an allen Pnukteu der Erdoberfläche 
, dieselbe ist, ergiebt sich daraus, dafe die Schwingungen ene und der- 
selben Nadel um ilire Gleichgewichtslage an verscl ed nen Orten nicht 
mit gleicher Geschwindigkeit erfolgen. Die YergleichnuK de Schwingnugs- 
dauer giebt aber ein leichtes Mittel an die Hand, d e Inte s tat der erd- 
magnetischeii Kraft an verschiedenen Orten zu vercle hen — De Schwin- 
gungen der Magnetnadel unter dem Einflufs des Erdmagnet mn befolgen 
nämUch dieselben Gesetze, wie die Schwingungen des Pendels (§^ 61 — 63) 
unter dem Einflufs der Schwerkraft und es ist, unter Hbrigeiis gleichen 
Umstände«, die Schwingungsdauer einer Magnetjiadel derQuadrat- 
Wurzel aus der Intensität der magnetischen Kraft umgekehrt 
proportional. Sind also % und i, die magnetischen Intensitäten an 
zwei verschiedenen Orten und bezeichnen »^ nnd «^ ^i^ Anzahl der 
Schwingungen, welche die Nadel an einem und dem anderen Orte in 
gleichen Zeitabschnitten vollendet, so ist i^:jg =: n^*:nj^. Die Intensität 
der erdmagnetischen Kraft wächst mit der Annäherung au die magneti- 
schen Pole und ist am geringsten in der Nähe des magnetischen Ä<juators. 
Ihre Verteilung auf der Erdoberfläche kann durch ein System von Linien 
gleicher Intensität oder Isodynamen dargestellt werden. 

G aufs hat berechnet, dafs S46i Trillionen je ein Pfund schwerer Magnetstabe 
mit parallel gerichteten, magnetischen Auen erforderlich wären, nm die magne- 
tische Wirkung der Erde im äufseren Raum zu ersetzen, oder dafs bei gleich- 
mäfsiger Vertedung derselben im ganzen Rauminhalt der Erde etwa auf je ein 
Kubikmeter acht solcher Stäbe kommen würden. 

g 302, Variatioueu der magnetischen Elemente, Die Rich- 
tung nnd Stärke der erdmagnetischen Kraft ist nicht nur an verschiedenen 
Orten der Erdoberfläclie ungleich, sondern sie ist auch an demselben Orte 
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langsamen Änderungen oder Variationen unterworfen. Diese Änderungen 
sind teils periodische, kleine Schwankungen in der Richtung der Magnet- 
nadel, welche nur wenige Bogenminuten betragen und sich in regelmäfsig 
wiederkehrenden Perioden, namentlich während einer täglichen, von 
Graham (1722) entdeckten, Periode, in gleicher Weise wiederholen; teils 
sind es säkulare Änderungen, welche sehr langsam erfolgen, aber, eine 
lange Reihe von Jahren hindurch in gleichem Sinne fortschreitend, all- 
mählich zu beträchtlicher Gröfse anwachsen; teils endlich sind es un- 
regelmäfsigeStörungen des magnetischen Gleichgewichts der Erde, welche 
schnell vorübergehen und mit elektrischen Strömungen im Innern des Erd- 
körpers in Zusammenhang stehen. Dieselben treten häufig gleichzeitig mit 
Nordlichterscheinungen auf — magnetisches Gewitter (§ 303). 

In Berlin betrug (1871) die westliche Deklination der Magnetnadel 12® 43' 
und nimmt jährlich um etwa 8' ab (§ 299). Im Laufe des vorigen Jahrhunderts 
war dieselbe im Zunehmen begriffen und erreichte i. J. 1805 ihren gröisten Wert 
von 18^. Seitdem nimmt dieselbe langsam ab, so dals sie möglicherweise einmal 
gleich Null werden und in eine östliche Abweichung übergehen wird. 

Ähnlichen Änderungen sind die magnetische Inklination und Intensität unter- 
worfen. 

Zur Beobachtung kleiner Änderungen im Stande der Magnetnadel dient am 
besten die von Poggendorff (1826) angegebene, höchst empfindliche Methode der 
Spiegelablesung. An dem Magnetstab AB (Fig. 255) ist bei Ä ein Spiegel an- 
gebracht, auf welchen das Fem- 
f j 255 ^^^ ^ gerichtet ist. Der Beob- 

2^ ' achter erblickt in demselben das 

Spiegelbild einer horizontalen, in 
Millimeter geteilten Skala BE^. 
Bei der normalen Lage des Mag- 
netstabes fällt der Nullpunkt der 
Skala genau mit einem im Okular 
des Femrohrs angebrachten Ver- 
tikalfaden (§ 172) zusammen. 
Wird jetzt der Magnetstab und 
dadurch der Spiegel 8 um einen 
kleinen Winkel a gedreht, so ändert sich die Lage des Spiegelbildes im Fernrohr, 
und der Vertikalfaden zeigt jetzt einen anderen Skalenstrich F an. Nach optischen 
Gesetzen (§ 353) ist der Winkel CSF gleich dem d^pelten Drehungswinkel des 
Spiegels, 2a. Aus der Gröfee der Verschiebung CF und der bekannten Ent- 
fernung 80 kann aber die Gröfee dieses Winkels leicht berechnet werden, und es 
läfst sich leicht ein für allemal bestimmen, welchem Drehungswinkel des Spiegels 

jeder Skalenteil entspricht. Beträgt nämlich die Entfernung des Spiegels von der 

1 

Mitte der Skala m Skalenteile, so ist tang 2 a = 

m 

Auf die Methoden zur Bestimmung der Variationen der magnetischen Inkli- 
nation und Intensität kann aus Mangel an Raum nicht eingegangen werden. 

§ 303. Polarlicht. Eine noch nicht hinreichend aufgeklärte Er- 
scheinung, welche aber jedenfalls in nahem Zusammenhang mit den magne- 
tischen Eigenschaften des Erdkörpers steht, bietet das Polarlicht dar, 
welches, namentlich unter den höheren Graden nördlicher und südlicher 
geographischer Breite, als Nordlicht und Südlicht beobachtet wird. 
Dasselbe beginnt in der Regel kurz nach dem Ende der Abenddämmerung 
damit, dais sich am nördlichen (oder südlichen) Horizont ein dunkles, von 
einem hellen Saum eingefafstes Kreissegment abgrenzt; bald wird der 
Lichtsaum breiter und glänzender, es beginnen Strahlen in radialer Richtung 
von demselben auszugehen, welche ihren Ort beibehalten, aber in Glanz 
und Ausdehnung einen fortwährenden Wechsel zeigen, so daDs sie bald 
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weit emporschiefsen, bald fast verschwiuden. Weuu die Erscheinimg iliren 
höelisteu Glanz erreicht, was nur unter hohen Breitengraden stattfindet, 
so schielsea die Strahlen von allen Seiten bis Uher den Scheitel des Be- 
obachters empor und vereißigeii sich, nach der ihrem Äusgangspuntt ent- 
gegengesetzten Seite der Himmelskugel konvergierend, zu einer Krone, 
deren Mittelpunkt südlich vom Zenith gelegen ist. Da& das Nordlicht 
mit den magnetischen Erscheinungen des Erdkörpers im Znsammenliang 
steht, gebt schon ans dem Umstand hervor, dals der Mittelpunkt des 
Nordlichtbogens seiner Lage nach Licht dem astronomiseheu Norden, 
sondern der Richtung der Magnetnadel entspricht. Die radiale Aus- 
strömnng der Strahlen und die Konvergenz zur Nordlichtkrone ist eine 
Wirkung der Perspektive, indem in Wirklichkeit die Strahlen unter 
einander und mit der Richtung der Inklinationsnadel oder der erd- 
magnetisehen Kraft parallel siod. Der Mittelpunkt des Lichtbogens tind 
der der Krone entsprechen den gegenüberliegenden Punkten der Himmels- 
kugel, nach welchen die Pole der Inklinatiönsnadel gerichtet sind. Einen 
ferneren Beweis für die magnetische Natur des Nordlichts liefert der Um- 
stand, dufs ausgezeichnete Nord lichter scheinungeu stets von starken, un- 
regelmäfaigen Störungen in der Richtung und Intensität der erdmagnetischen 
Kraft (§ 302) begleitet sind, sowie von Störungen des elektrischen Gleich- 
gewichts im Innern des Erdkörpers, welche sich durch elektrische Strö- 
mungen in den Telegraphenleitungen kundgeben. 

Die Versuche, die Höhe zu beatimmen, in welchen die Nordlichterscheinungen 
stattfinden, liaben bisher meist nur unsichere Besultate ergeben. Prof- Lemström 
au» Helaingfors, Leiter der finnländischen Polarstation, hat beobachtet, dals sich 
Polarhchtstral [langen auch unterhalb der Wolken, Ober Bergäpitzen und dergl. 
bilden. Es jat ihm im Winter 1882 zu 18S3 gelungen, im nördliclien Finnland auf 
zwei Bergen von 300 und 1100 m Hühe Lichtausstrahlungun, ähnlich denen bei 
einem Nordlicht, hervorzurufen. Andererseits hat man NordlichterBcheinungeu 
bis zu einer Höhe von 130—150 km beobachtet. Da das Nordlicht an der Üm- 
drehnagebewegung unserer Erde teilnimmt, so muli es als eine der Erdatmo- 
sphäre angehorige Erscheinung betrachtet werden. JedcDfalls ist aber die Dichtig- 
keit der Atmosphäre in jenen hoben Schiebten eine aufserordentlich geringe. 
(Aus der Dauer der Dämmerung wird die Höhe der äulseraten Luftschichten, 
welche noch merkliche Mengen von Sonnenlicht zu reflektieren ver- 
mögen, auf etwa 75 km geschätzt.) Die Erscheinungen, welche elektrische Ent- 
iadiüigen in sehr verdünnten Gasen (vei^l. ^ 334). unter Einwirkung masnetiscber 
Kräfte, darbieten, werden vielleicht einst eine vollständige Aufklürung dea merk- 
würdigen Phänomens zu geben vermögen. Andere Untersuchungen haben auf 
einen Zusammenhang zwiacnen dem Erscheinen der Polarlichter und dem Auftreten 
der Sonnenüecke geführt, und zwar dals die periodische Wiederkehr der Pohir- 
lichter und der magnetischen Störungen zuaammenrallt mit der des Fleckenmaxi- 
mums auf der SonneuoberÜäcbe 1§ 372). 

Am 2. Oktober I8ö2 abends, zwischen Tl, und S'j, Ulir Berliner Zeit, war im 
mittleren weatliclien Europa ein Nordlicht aichtbar, welches sich durch einen aus 
hellen, wolkenartigen Gebilden bestehenden Bogen auszeichnete, der im allge- 
meinen einer Richtung senkrecht zu den magnetisdien Meridianen zu folgen schien. 
Die Beobachtungen desselben erstreckten sich bis auf einen Bogen von 70" süd- 
Hclier Zenitlidistanz bis W nördlicher Zenithdistanz, also von löG" Ausdehnung, 
und gestatteten eine Berechnung der Höhe des Nordlichtbogens. Herr 0. Jease 
in Steglitz hat diese Höhe auf 1212,2 km, mit einem waliracheinlichen Fehler von 
nur 4,5 km, bestimmt, 

3. Berührungselektricität oder Galvanismna. 

§ 304. Entwiekelnng von Elektricität durch Berührung. 
t Galvanis Entdeckung. Luigi Galvani (1737 — 1798), Arzt in Bologna, 
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wurde im Jahre 1789 durch Zufall auf die Entdeckung einer neuen Art 
von Elektricitätserregung geführt. Derselbe hätte nämlich enthäutete 
Froschschenkel mittelst aus Kupferdraht gebildeter Haken an einem eisernen 
Gitter aufgehängt und beobachtete, dals die Muskeln der Froschschenkel 
zuckten, so oft sie mit den Eisenstäben des Gitters in Berührung kamen. 
Da Galvani vorher ähnliche Zuckungen unter Einfluls von Reibungselektri- 
cität beobachtet hatte, so erkannte er diese Erscheinung als eine elektrische^ 
täuschte sich jedoch hinsichtlich der Quelle der Elektricitätsentwickelung^ 
indem er dieselbe in einer Wechselwirkung der Muskeln und Nerven des 
Froschschenkels zu erkennen glaubte. Alessandro Volta (1745 — 1827) 
zeigte, dals die Berührung zweier verschiedenen Metalle eine we- 
sentliche Bedingung zum Gelingen des Yersuches sei, und dafs der Frosch- 
schenkel bei GaJvanis Versuch nur das Mittel zum Nachweis der Elektri- 
citätsentwickelung bilde, deren Ursache in der Berührung des Kupfers und 
Eisens zu suchen sei. Yolta wies ferner (1794) nach, dals bei jeder Be- 
rührung zweier Metalle, oder überhaupt zweier verschiedenen Leiter 
der Elektricität eine Elektricitätserregung stattfinde, indem der eine Körper 
positive, der andere negative Elektricität erhält. Die Spannung der 
erregten Elektricität war jedoch eine so geringe, dais sich Volta zur Ver- 
stärkung derselben des von ihm erfundenen Kondensators bedienen muiste. 

§ 305. Kondensator, Voltas Fundamentalversuch. Die Ein- 
richtung des Kondensators beruht auf demselben Grundprinzip, wie die 
der Leydener Flasche (§ 277). Derselbe besteht aus zwei eben geschliffenen, 
in der Regel kreisrunden Metallplatten, welche durch eine möglichst dünne 
Schicht einer nichtleitenden Substanz von einander getrennt sind. In der Regel 
Fig. 256 ^^^ ^^® untere Platte A (Fig. 256), welche die Kollektor- 
platte genannt wird, auf einem empfindlichen Elektroskop 
(§ 266) befestigt. Die obere oder Kondensatorplatte -B 
kann mittelst eines isolierenden Handgriffes auf dieselbe 
aufgesetzt, oder von ihr abgehoben werden. Beide Metall- 
platten sind auf den ebenen, einander zugewendeten Flächen 
mit einem dünnen, isolierenden Überzug von ScheUackfirnis 
versehen, welcher ihre leitende Berührung hindert. Der Kon- 
densator dient zur Ansammlung schwacher Elektricitäts- 
mengen, indem man bei seiner Ladung ähnlich verfährt, wie 
bei der Leydener Flasche. Bringt man einen sehr schwach 
elektrisierten Körper mit der Kollektorplatte A in Be- 
rührung, während gleichzeitig B mit dem Erdboden in 
leitende Verbindung gesetzt wird, so wird A mit der zu 
prüfenden Elektricität geladen, während gleichzeitig auf B durch Influenz 
eine annähernd gleiche Quantität der entgegengesetzten Elektricität ange- 
sammelt wird. Durch Wiederholung dieses Vorganges kann man nach und 
nach auf den Platten des Kondensators eine gröisere Elektricitätsmenge 
ansammeln. Solange beide Platten vereinigt bleiben, halten sich die auf 
beiden angesammelten, entgegengesetzten Elektricitätsmengen , wie bei 
der LeydeneV Flasche, auf beiden Seiten der isolierenden Firnisschicht 
gegenseitig gebunden. Wird aber die Kondensatorplatte B mittelst ihres 
isolierenden Handgriffes abgehoben, so wird die auf A angesammelte Elek- 
tricität frei, verbreitet sich über die Goldblättchen und bringt diese zur 
Divergenz. Das Vorzeichen der angesammelten Elektricität kann leicht 
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mittelst einer angenäherten, geriebenen Glas- oder Harzstange geprüft 
werden. 

Volta verschaffte sich nun ebene, kreisrunde Platten aus verschiedenen 
Metallen, welche sämtlich mit isolierenden Handgriffen verseleu waren. 
, Wurden zwei solche Platten aus verschiedenen Metallen in Be- 
rührung gebracht, so zeigten sie sich nach der Trennung ent- 
gegengesetzt elektrisch. Da die dorch einmalige Berührung beider 
Platten erzeugte Elektricitätsmenge zu gering wai', um die Strohhalme 
oder Goldblättchen des Elektroskojis zur Divergenü zu bringen, so wurden 
die durch nochmalige Berahrung erzeugten Ei ektricitäts mengen mittelst 
des Kondensators angesammelt und dann durch Abheben der Kondensator- 
platte geprüft. 

Eine andere Metiiode, den Tersucli anzustellen, beatelit darin, dafs uian die 
Plattea A und B dea Kondensators selbst aus versclüedenen Metallen, z. B. A 
aus Kupfer, B aus Zink, anfertigt. Bringt man dann A und B durcli einen 
Knpferdralit in leiltnde Verbindung und hebt nach Entferunng dea Kupferdraiites 
die Platte B ab, so zeigt sicli der Kondensator geladen und zwar die Kupfer- 
platte mit negativer, die ZinkpUtie mit positiver Ekktricität. l)ieae 
Versuclisniethode ist der obigen vorzuzieliec, weil bei letzterer die Berührung der 
verscliiedeu artigen Metalle mit den in der Bege] aus Messiog gebildeten Konden- 
satorplatten selbst wieder zu Elektricit&tsent Wickelung Anlaß giebt. 

§ 306. Gesetze der Voltaschen Spaunungsreihe für Ee- 
rührungselcktricität. Indem Volta die Elekiricitätsentwickelung bei 
Berührung verschiedener Metalle einer genanen Untcrsuehung unterwarf, 
wurde er zn folgenden wichtigen Gesetzen geführt: 

1, Die Metalle lassen siel in eine Reihe — die Voltasche 
"Bpannungsreihe — anordnen, welche die Eigenschaft hat, dafs 

jedes vorlergeli^nde Metall, mit einem folgenden berührt, po- 
sitive, jedes folgende dnrch Berührung mit einem in der Reihe 
vorhergehenden negative Elektricität annimmt (vgl. § 265). Die 
Eeihenfolge der wichtigsten Metalle ist folgende: 

+ Zink, Blei, Zinn, 'Wismut, Antimon, Eisen, Kupfer, 
Silber, Gold, Platin — . 

Es ^Ut in dieser Beflie znnäcljBt in die Äugen, dals zwischen dem elektrischen 
Verhalten der Metalle und iliren eliemiachen Eigenschaften ein eiueutümlicher 
Zusammenhang besteht, indem die Metalle, welcbe die gcölsle Verwandt scliaft zum 
Bauerstoff Laben, oder am leichtesten oxydierbar sind, dem positiven Ende der 
Beihe zunächst stehen, die schwer oxydierliaren, edlen Metalle dagegen das ne- 
gative Ende bilden. In der That haben spätere Untersuchungen ergeben, dafs 
sich die Metalle der Alkalien und alkalischen Erden (g ^) sämtlich noch 
positiver als das Zink verhalten, so data das Kalium das äuiserste positive Ende 
der Spannungsreihe bildet. Andererseits können auch gewisse leitende Metall- 
oxyde, wie Braunstein (Mangansuperoiyd), welche keiner weiteren Oxydation fähig 
sind, in die SpannungsreiLe eingeordnet werden, und zwar zeigen sie ein stark 
negatives Verhallen. Dasselbe gib von Kohle und Graphit, welche zwar bei 
Loier Temperatur brennbar sind, bei gewühnlither Temperatur aber gar keine 
Verwandtschaft zum Sauerstoff zeigen. 

2. Zwischen je zwei in der Reihe enthaltenen Substanzen 
wird durch die Berührung eine bestimmte, elektrische Span- 
Bungsdiffcrenz erzengt, welche lediglich von ihrer Substanz 
abhängt, von der Form und Gröfse der Berührungsfläche aber 
unabhängig ist. Diese Spannnngsdifferenz ist um so gröfser, 
je weiter die Substanzen in der Reihe von einander entfernt 
stehen. 
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Am grö&ten ist daher unter den Schwermetallen die Spannungsdifferenz 
zwischen Zink und Platin. Nimmt man die elektrische Spannungsdifferenz 
zwischen Zink und Kupfer gleich 100 an, so ist für häufiger zur Anwendung 
kommende Glieder der Öpannungsreihe , nach Hankel, die Differenz zwischen 
den auf einander folgenden Metallen: 

Zn Pb Sn Fe Cu Au Äg C Ft. 
44 7 33 16 10 8 4 1 

Als Kohle war eine Platte von Gaskohle benutzt: die Spannungsdifferenzen 
zeigten sich abhängig von der Beschaffenheit der Oberfläche der Metalle, erhielten 
also andere Werte, wenn die Metalle eine Zeit lang an der Luft gelegen hatten. 

3. Sind a, h, c drei beliebig gewählte Glieder der Span- 
nungsreihe, so ist di^ Spannungsdifferenz zwischen a und c 
gleich der Summe der Differenzen zwischen a und h und zwischen 
h und c, oder wenn a\h die Gröfse der Spannungsdifferenz der 
Substanzen a und h bezeichnet, so ist: 

öf|c = öf|ö + 6|c. 

Es sind also, der Hank eischen Tabelle entsprechend, die Spannungsdife- 
renzen des Zinks mit den übrigen Gliedern der Spannungsreihe: 

Zn|P6=44, Zw|5'n-=51, Zn|Fe=84, Zw|aw=100, 
. Zw|i4w=110, Zn\Äg=nS, Zw|C= 122, Zn\Pt^l23; 

und hieraus die der übrigen Metalle durch Subtraktion herzuleiten: 

Fe\Au=2ß, Cu\Ag==lS, Cu\Pt==2d u. s. w. 

Aus diesem Satz folgt ferner, dafs wenn zwei Metalle a und c 
durch ein Zwischenglied & in leitende Verbindung gesetzt wer- 
den, die Spannungsdifferenz der Endglieder dieselbe ist, als 
ob sie einander unmittelbar berührten. Dieser wichtige Satz bleibt 
für eine aus beliebig vielen Gliedern der Spannungsreihe gebildete Keihen- 
folge gültig. 

§ 307. Elektromotorische Kraft. Die Ursache, welche die 
Elektricitätsentwickelung bei Berührung zweier verschiedenen, leitenden 
Substanzen hervorruft und andererseits die sofortige Wiedervereinigung 
der getrennten Elektricitäten hindert, mufe in einer besonderen Kraft ge- 
suchtwerden, welche an der Berührungsstelle beider Substanzen in Wirkung 
tritt und elektromotorische Kraft genannt wird. Die Wirkung dieser 
Kraft besteht darin, zwischen beiden Substanzen eine bestimmte, elek- 
trische Spannungsdifferenz zu erzeugen, und wenn diese auf irgend 
eine Weise aufgehoben wird, sie sofort wieder herzustellen. 

Es werde die elektrische Differenz zweier Metalle, z. B. des Kupfers und 
Zinks, mit 2e bezeichnet. Bringt man zwei unelektrische und isolierte Platten aus 
beiden Metallen in Berührung, so erhält das Kupfer negative Elektricität von der 
Spannung — e, das Zink positive Elektricität von der. Spannung -J"^, so daJfe die 
algebraische Differenz beider 2e beträgt. Würde jetzt die iSipferplatte durch 
Ableitung zum Erdboden unelektrisch gemacht, so dafs ihre Spannung = wäre 
(vergl. § 279), so würde die Zinkplatte die Elektricität + 2e erhalten; würde 
hingegen die ZinkT)latte zum Boden abgeleitet, so erhielte die mit ihr in Be- 
rührung stehende Kupferplatte durch die zwischen beiden thätige, elektromotorische 
Kraft die Elektricität — 2e, so dafe in jedem Fall der Wert der algebraischen 
Spannungsdifferenz 2e beträgt. Wird der Kupferplatte durch irgend eine 
äuisere Elektricitätsquelle die elektrische Spannung -j^ 5e erteilt, so müiste die 
Zinkplatte + 7e erhalten, und wenn umgekehrt der Zinkplatte die Spannung — 3ß 
mitgeteilt wird, so wird durch die elektromotorische Kraft auf der Kupferplatte 
die Spannung — be erzeugt. 
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§ SOS. Elektrischer Strom, galvanische Kette. Es seien ^5 
und AO (Fig. 257) zwei Streifen aus verschiedenen Metallen a nnd b, 
welche bei A in leitender Verbißdimg stehen, 
so werden infolge der an der Berührnngsstelle 
wirkenden, elektromotorischen Kraft beide Me- 
talle entgegengesetzte Elektricitäten erhalten. 
Es mögen nun die beiJen'Enden B und dnvch 
einen dritten, nicht metallischen Leiter c 
verbunden sein, nnd es soll der Einfacliheit 
halber angenommen werden, daJä durch die Be- 
rdhrung von c mit n und h keine Jienen elektro- 
motorischen Kräfte hervorgerufen werden. Es 
werden sich dann die entgegengesetzten Elektricitäten beider Metalle durch 
den Leiter c hindurch zu nentraler Elektricität vereinigen, indem die 
+ ^ in der Richtung des Pfeiles von B nach C, die — E aber in ent- 
gegengesetzter Richtung strömt. Sobald aber durch diese Vereiuigang 
die elektrische Spannnngsdifferenz beider Metalle verringert wird, tritt 
die elektromotorische Kraft an der Berührnngsstelle A in Wirksamkeit 
und strebt die ursprüngliche Spannnngsdiffevenz wieder herzustellen (§ 307). 
Es findet infolgedessen bei -.4 eine fortdauernde Scheidung und 
innerhalb des Leiters c eine fortwährende Wiedervereinigung der 
beiden Elektricitäten statt, oder in .dem aus den Leitern n, b, c gebildeten 
Kreise strömt die positive Elektricität fortdauernd in der Richtung der 
Pfeile ABC, die negative Elektricität aber in der entgegengesetzten Rich- 
tang ACB, solange die aus den drei Leitern gebildete, galvanische 
Kette geschlossen bleibt Dieser elektrische Doppelsti'om hört auf, so- 
bald entweder die Bertthmng bei A aufgehoben oder die Leitung zwischen 
B und O unterbrochen wjrd. 

Derartige elektrische Ströme entstehen beispiels- Fig.SäP. 

weise, so oft die Enden zweier in Eeröhrnng befind- 
lichen Metall streifen durch einen fiQssigen, nicht metal- 
lischen Leiter verbunden werden, indem man z, B. die 
Enden eiues ans Kupfer und Zink zusammengelöteten, 
gebogenen Metallstreifens (Fig. 258) in ein Gefäfs taucht, 
das mit Wasser gefüllt ist, dessen Leitungsvermögen 
zweckmälsig durch einen Zusatz von einigen Tropfen 
Schwefelsaure oder Anflösung von Kochsalz erhöht wird. 
Durch zwei verschiedene Metalle und eine leitende Flüssigkeit wird ein 
galvanisches Element gebildet. 

Würde man die Enden der Metall streifen AB und AC (Fig. 257) durch einen 
dritten, ebenfaUa metallischen Leiter c verbinden, welcher in die elektrische Span- 
nuDgareihe (§ 306, 1) gehört, so könnte in dem aus den drei Metallen a, b, c ge- 
bildeten Kreise kein elektrischer Strom entstehen. Äulser der elektromotorischen 
Kraft bei A würden nämlich durch die Berührung der Metalle bei B und C eben- 
falls elektromotoriBcbe Kräfte in Wirksamkeit treten. Denkt man sich anfänglicb 
den Kreis, etwa bei B, unterbrochen, so wQi'den die Metalle a und c nacli S 306, 3 
dnrch die bei A und C wirkenden, elektro motorischen Kräfte dieselbe Spannungs- 
differenz erhallen, als ob sie einander unmittelbar berührtem es wäre «16 -(- t>'\c 
= ii\c. Wird daher bei B die Kette geschlossen, so ist die zwischen a und c 
wirksame, elektromotorische Kraft gerade hinreichend, um die AnsBleichnng der 
Spannungsdifferenz zu verhindern. Die Elektricität ist also auf einem aus 
drei metallischenLeiterngebii d et en Kreise im Gleich gewicht, und das- 
selbe gilt, wie leicht ersichtlich, von jeder aus beliebig vielen metallischen Leitern 
gebildeten Kette. (Inwiefern dieser Satz eine Beschränkung erfährt, a, unten g 337). 
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Es ist vorhin der Einfachheit wegen angenommen worden, dais darch Be- 
rührung des nichtmetallischen Leiters c mit a und h keine neuen elektromotorischen 
Kräfte erzeugt werden, sondern dafe der Leiter c lediglich zur Ausgleichung der 
auf a und & angesammelten Elektricitäten dient. Es ist jedoch nach den ohigen 
Betrachtungen klar, dafe auch, wenn bei B und C neue elektromotorische Kräfte 
in Wirksamkeit treten, ein Strom jedesmal eintreten muls, so oft der Leiter c 
nicht in die Reihe derjenigen gehört, welche dem Gesetz der elektrischen Span- 
nungsreihe (§ 306, 3) unterworfen sind. Dies ist aber bei allen nichtmetalli- 
schen, flüssigen Leitern der Fall. Volta nannte diese Leiter zweiter 
Klasse, im Gegensatz zu den in der Spannungsreihe enthaltenen Leitern erster 
Klasse, zu welchen alle Metalle, auch das flüssige Quecksilber, gehören. Es wird 
unten (§ 339 ff.) gezeigt werden, dafe die Leiter zweiter Klasse die Eigentümlichkeit 
besitzen; den elektrischen Strom nicht zu leiten, ohne durch denselben eine che- 
mische Zersetzung zu erfahren. 

In Wirklichkeit werden nicht nur durch die Berühi*ungen der Metalle unter 
einander, sondern auch durch ihre Berührung mit Flüssigkeiten, elektromotorische 
Kräfte erzeugt, und zwar sind die letzteren zum Teil viel beträchtlicher als die 
ersteren. Im allgemeinen verhalten sich die Metalle, den Flüssigkeiten gegenüber, 
elektronegativ und zwar um so stärker, je leichter sie oxydierbar sind. 
Auch hier sind die Metalle wegen ihres elektromotorischen Verhaltens gegen 
Flüssigkeiten in eine Reihe geordnet worden, welche im besonderen für verdünnte 
Schwefelsäure nach Poggendbrff die folgende ist: Zink, Cadmium, Eisen, Zinn, 
Blei, Aluminium, Nickel, Antimon, Wismut, Kupfer, Silber, Platin. 

Die elektromotorische Kraft einer aus drei Leitern gebildeten 
Kette findet man, indem man die an den drei Berührungsstellen wirksamen, elek- 
tromotorischen Kräfte, in einer bestimmten Richtung fortschreitend sunmiiert. So 
ist z. B. in einem aus Zw, Cu und Ag gebildeten Bereise Zn\Cu= 100, Ou\Ag 
= 18, woraus nach dem Spannungsgesetz Zn\Äq=llS, mithin Ag\Zn = — 118 
folgt. Die gesamte elektromotorische Kraft ist also: 

Zn\Cu + Cu\Ag + Ag\Zn = 100+ 18 — 118 «= 0. 
Dagegen hat man in einer Kette aus Zn, C und verdünnter Schwefelsäure etwa: 
Zw|C'= 122, C\Schw = — 4,7, Schw\Zn = ^7Jy woraus sich die Summe der elektro- 
motorischen Kräfte in diesem Kreise = + 165 ergeben würde. Es würde also in 
einer solchen Kette ein Strom positiver Elektricität in der Richtung Zn, SchWf 
C und ein Strom negativer Elektricität in der entgegengesetzten Richtung cir- 
kulieren. 

§ 309. Voltasche Säule (1800); offene und geschlossene 
Säule. Die durch Berührung einer Kupfer- und Zinkplatte erzeugte, 
elektrische Spannungsdifferenz ist so gering, dais sie nur durch äulserst 
empfindliche Elektroskope nachgewiesen werden kann. Durch Überein- 
anderschichten einer gröfeeren Zahl von Platten aus verschiedenen Me- 
tallen kann dieselbe nicht verstärkt werden, da (§ 306, 3) der Spannungs- 
unterschied der ersten und letzten Platte immer nur so grols ist, als ob 
dieselben einander unmittelbar berührten, Volta erreichte aber eine Ver- 
stärkung der Wirkung dadurch, dafs er je zwei metallische Plattenpaare 
durch einen nicht metallischen Leiter, z. B. durch eine mit verdünnter 
Schwefelsäure oder Kochsalzlösung getränkte Tuchplatte, trennte. Stellen 
wir uns der Einfachheit halber wieder, wie oben (§ 308), vor, daJfe die 
Flüssigkeit nur zur Leitung dient, und bezeichnen die elektrische Span- 
nungsdifferenz {Cu,- Zn) mit 2e, so erhält, wenn die unterste Kupferplatte 
zum Boden abgeleitet, also unelektrisch ist, die erste Zinkplatte die elek- 
trische Spannung + 2e; durch die darauf liegende, feuchte Tuchplatte wird 
diese Elektricität der zweiten Kupferplatte mitgeteilt, die also ebenfalls 
die Spannung + 2e erhält. Durch Berührung mit dieser Kupferplatte er- 
hält die zweite Zinkplatte + 4e u. s. f. Sind überhaupt n Plattenpaare 
vorhanden, so erhält die letzte Zinkplatte die Spannung + 2we, oder die 
Spannungsdifferenz an beiden Enden der Säule ist der Anzahl 
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der Plattenpaare proportional Würde umgekelirt das obere Ende 
der Säule zum Erdboden abgeleitet das untere isoliert so würde nnn au 
letzterem die Spannung — 2He erhalten Wird endlich wlhrend beide 
Enden isoliert sind die Mitte der Säule alleitend 
berührt so zeigen beide Enden oder Pole der Sanle 
die tlsic''6n ^'^ßr ^sii Vorzeichen nach entgegen 
gesetzten Spannungen + ne und — ne — \ erbindet 
man beide Pole der Sftule durch einen leitenden 
Metalldraht so findet wie bei der einfichen Kette 
(§ 308 durch den Draht hindurch eine foitwahrende 
Ansgletehung der Spannungsdiff ereil z und infolge der 
im Innern der Säule wirksamen elektromotonsclien 
Kräfte eine fortwährende Wiedererzeugung derselben 
statt, und es cirknhert infolgedessen lu der geschlos- 
senen Säule ein fortdauernder Doppelstrora positiver 
und negativer Elektricität in entgegengesetzten Bichtungen. Die Riclitung 
des positiven Stromes ist in Fig. 259, wie immer, dnrch die Pfeile be- 
zeichnet. Schlielst man eine aus zahlreichen Plattenpaareu gebildete Säule 
durch den menschliclieu Körper, so empfindet man im Augenblick des 
Schliefsens und des Öffnens eine Erschütterung, ähnlich der dnrch den 
Entladnngs schlag einer schwach gelad u u L d ner Flasche erzeugten. 




In Wirklichkeit dienen die mit Sä 
läppen in der Säule nicht nnr als Leite d 
die Berührung der Metalle mit der Fl i 
zeugt, welche, wie aus den oben (§ 30fi n 
Eur Verstärkung der Wirksamkeit der b 

Bleibt eine frisch zusammengesetz 
geschlossen, so macht sich eine ziemli h 
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lieh, die Säule aus einander ku nehmen nnd nach sorgfälliger Reinigung wieder 
aufzubauen. Der Gtnnd der Abnahme der Wirkung liegt in chemischen Vorgängen 
im Innern der Säule, welche erat später (§ 343) genauer erörtert werden können, 
und durch welche eine Veränderung der Oberfläche der Metallplatten herbeige- 
fährt wird, die mit dem Namen der galvanischen Polarisation bezeichnet wird. 
Teils um das lästige Auseinandernehmen und Wiederaufbauen der Säule zu 
erleichtem, teils um die Polarisation überhaupt zu vermeiden, oder doch ihren 
Eintluls möglichst zu verringern, hat man der galvanischen Kette verschiedene 
andere Formen gegeben, von denen einige der wichtigsten im nächsten Paragraphen 
angegeben werden sollen. 

§ 310. Verschiedene Formen der galvanischen Kette. Unter 
den verschiedenen Formen, welche man den galvanischen Ketten zur 
Erleichterung ihres praktischen Gebrauches nnd Erzielung gröCserer und 
andauernder Wirkung gegeben hat, sind zunächst die Trog- und Bechor- 
apparate zu erwähnen. Letztere bestehen ans einer Reihe neben ein- 
ander gestellter Glasgefäfse, welche mit verdünnter Schwefelsflnre gefüllt 
sind. In jedes dieser Gefäfse taucht eine Kupfer- und eine Zinkplatte. 
Jede Zinkplatle ist mit der Kupferplatte des benachbarten Gefäfses, ent- 
weder durch Lötung, oder durch mittelst Klemmschrauben befestigte 
Drähte, in metallisch leitende Verbindung geset^tt. Je zwei so verbundene 
Metallplatten entsprechen einem Plattenpaar der Toltaschen Säule, während 
"") in den Gefäfsen entlialteae Flüssigkeit die Stelle der feuchten Tuch- 
lappen vertritt. Der positive Strom geht hier, wie bei allen folgen- 
den Ketten, vom Zink durch die Flüssigkeit zum Kupfer oder über- 
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' haupt zDm negativen Metall, im Schliefsungsdraht der Kette dagegen kebrt 
der Strom vom Kupfer zum Zink zarHck. — Bei dem Trogapparat sind 
die Glasgef&fse durcli einen rechteckigen Holztrog ersetzt, welcher durch 
parallele Scheidewände in Zellen geteilt ist, 
Fig^260. ^g ausgepicht und mit Säure gefüllt werden. 

Die Plattenpaare werden dann zweckmäfsig 
an einem über dem Trog angebrachten 
Querstab so befestigt, dafs alle gleich- 
zeitig aus der Flüssigkeit gehoben, oder in 
dieselbe hinabgesenkt werden könneo. Zu 
manchen Versuchen werden zweckmäfsig 
Platten von sehr grofser Oberfläche ange- 
wendet (vergl. ^ 318). Um nicht zu grofse Gefäfse anwenden zu mitsEeu, 
kanu man ein solches Plattenpaar spiralförmig zusammen winden, wobei die 
metallische Berührung der Platten durch zwischengelegte Tnchstreifen ver- 
hindert wird. Man kann so ein Plattenpaar von mehr als einem Quadrat- 
meter Oberfläche in ein cjlindrisches Gefäfs von mäfsiger Gröfse bringen 
— sogenannte Haresche Spirale (1821). 

Sebr praktisch zum Gebrauch in Laboratorien sind die sogenannten Flaschen- 
elemente, die im wesentlichen aus Zink und Kohle bestehen, welche sich in 
eine LCaung von doppelt-chromsaurem Kali tauchen lassen. 

§ 311. Konstante Ketten. Die bisher erwähnten Ketten haben 
den gemeinsamen Übelstand, dafs ihre Wirksamkeit infolge der bereits 
oben (§ 309) erwähnten Polarisation schnell abnimmt und anf einen kleinen 
Bruchteil ihrer ursprünglichen Stärke herabsinkt Dieser Übelstand wird 
vermieden bei den sogenannten konstanten Ketten, deren aufserliehes 
Merkmal darin besteht, dafs dieselben aus zwei Metallen und zwei 
verschiedenen Flüssigkeiten zusammengesetzt sind. Inwiefern es durch 
diese Kombination möglich wird, die Polarisation zu vermeiden, oder we- 
nigstens ihren Einfluls zum gröfsten Teil zu beseitigen, kann erst unten 
(§ 344) erläutert werden. Die wichtigsten Formen 
der konstanten Kette sind folgende: 

1. Die Danielische Kette (1836) — Kupfer 
in gesättigter Kupfervitriollösung und Zink in ver- 
dünnter Schwefelsäure. In dem Glasgef&fs a (Fig. 261) 
steht der oben und unten offene Zinkcylinder h, in 
diesem die becherförmige, aus porösem, schwach 
gebranntem Thon gebildete Zelle c, welche in sich 
den Kupferblech cylinder d aufnimmt. Der Raum 
innerhalb der Thonzelle wird mit einer gesättigten 
Lösung von Kupfervitriol, der äufaere, das Zink 
enthaltende Baum mit verdünnter Schwefelsäure (1 T. 
engl Schwefelsäure auf 10 T. Wasser) gefüllt. . 
Die Klemmschranben e dienen zur Yerbindung mit den benachbarten Elementen 
der Säule, oder mit dem Schliefsungsdraht. Die Kupfer vi tri Öllösung, welche sich 
durch die Wirkung des Stromes allmählich zersetzt (g 341), mufs stets koncentriert 
erhalten werden. Es ist deshalb zweckmäfsig, einen Überechufs ungelösten Salzes 
in die Zelle zu bringen. Die Zinkcylinder werden vor der schnellen, auflöaendeu 
Einwirkung der Schwefelsäure zweckmäfsig dadurch geschützt, dafs man sie amal- 
gamiert, d. h. ihre Oberfläche mit einer anhaftenden Queckailberachicht versieht ■ 
Nachdem der Zinkcylinder in verdünnte Säure getaucht worden ist. breitet sich 
das Quecksilber mit grofser Leichtigkeit in einer dünnen Schicht auf seiner Ober- 
fläche aus, welche durch Bürsten gieichmäfsig verteilt werden kann. 
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2. Die Grovesche Kette (1833) — Platin in koncentrierter 
Salpetersäure und Zink in verdünnter Schwefelsaure. Dieselbe gleicht in 
ihrer Einrichtung völlig der Daniellscheu Kette, nur ist das Kupfer durch 
das negativere Platin, die Knpfervitri Öllösung durch Salpetersäure ersetzt. 

Die Grovesche Kette hat vor der Daniellschen den Vorzug einer gröl'seren 
elektromotoriBchen Kraft, während letztere aich durch eine konstantere Strom- 
stärke auszeichnet. 

3. Die Bunsensche Kette (1842) — Kohle in konceatrierter 
Salpetersäure und Zink in verdünnttT Schwefelsäure. 

Dieselbe unterscheidet sich von der GroveBchen nur dadurch, dala das teure 
Platin durch ein weit wohlfeileres Material, die Kohle, ersetzt ist, welche sich 
tast ehenso negativ verhält wie Platin (s. oben § 306]. Nicht alle Arten von Kohle 
sind leitend und deshalb zur Verwendung in der Kette geeignet. Am besMn 
eignet siuh der Graphit, oder die bei der Leuehtgasbereituag an den Wänden der 
thönernen Hetorten sich absetzende, sogenannte Gaskohte. 

Die konstanten Ketten sind von Becquerel erfunden worden, dessen Kette 
von iler Daniellschen nur dadurch verschieden war, dafs er einen Beutel aus 
tierischer Blase anstelle der porösen Thonzclle anwendete, — In neuerer Zeit 
sind mannigfaltige, besonders für technische Zwecke — Telegraphie, Galvano- 
plastik u. s. w. — geeignete Formen der Kette in Anwendung geki 



, verbesserte Form der 
sehr lange Zeit hindurch 
Erneuerung der Flüssig- 



namentlich die von Meidinger {'. 
Daniellschen Kette Erwähnung verdient, welche ein 
annähernd konstanten Strom hefert und nur selten e 
keiten erfordert. 

Anstelle des Platins oder der Kohle kann als negatives Metall, nach dem 
Vorschlag von Hawkins, Gufseisen verwendet werden. Das Eisen liat nämlich 
die Eigenschaft, in Berührung mit koncentrierter Salpetersäure in den sogenannten 
passiven Znstand überzugehen, in welchem es von der Säure nicht gelöst wird 
und sich wie ein stark negatives Metall verhält. Diese Eigenschaft beruht darauf, 
daCs sich das Eisen durch Einwirkung der Säure mit einer festanhaftenden, un- 
löslichen Schicht von Eisenoxyd überzieht, welches nicht weiter oxydierbar ist und 
deshalb ein elektronegatives Verhalten zeigt |vergl. § 344). 

§ 312. Trockene, Zamhonische Säule. Säulenelektroskop. Man 
hat sich bestrebt, wegen der üubequeudichteiten, welche die Anwendung der 
Flüssigkeiten in der Voltaschen Säule mit sich bringt, dieselben ganz zu ver- 
meiden und durch trockene Leiter zu ersetzen. Zamboni (1S12) wendete zu 
diesem Zweck kreisrunde Blättchen aus unechtem Qold- und Silherpapier an. Je 
zwei solcher Blättchen wurden mit den metallischen — mit Tombak und Zinn 
Überzogenen — Flächen auf einander gelegt. Aus einigen Tausenden solcher 
Paare wurde eine Säule aufgeschichtet, in -. .,, 

welcher das Papier die Stelle des feuchten 
Leiters vertrat. Die ganze Säule wurde 
dann durch Seideuschnüre möglichst fest 
zusammen gepreist, zum Schutz gegen die 
atmosphärische Feuchtigkeit änfserlich mit 
Firuis ttberzogen und in eine beiderseits 
mit Metallkappen versehene Qlasrülure ein- 
eeschlossen. Eine solche Säule if 



T der darin enthaltenen, 
hygroskopischen Feuchtigkeit verdankt, zui- 
Erzeugung elektrischer Ströme nicht ge- 
eignet. Dagegen können die SpannUngs- 
erseheinungen an den Polen der offenen 
Säule mittelst des Elektroskops leicht nacli- 

fewiesen werden. Eine besondere Anwen- 
ung hat dasselbe bei der Konstruktion 

' " " ■" s angegebenen, später von 

, Fechner u. a. verbesserten Säuienolektroskops erfahi-en. In 
einem hölzernen, zweckmäTsig mit Glasscheiben versehenen Kasten liegt dieZam- 
bonische Säule AB (Fig. 262), deren beide Pole isoliert sind und durch Metall- 
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drahte mit ien Messingplatten C. D in Verbindung stehen. Von dem mit dem 
Knopf des Elektroskops yerbunaenen Metalldraht E hängt das Goldblattstreif- 
chen F herab, welches zwischen den Polplatten (7, D schwebt. Wird dem 
Elektroskop ein elektrischer Körper genähert, so wird das Goldblättchen Tom 
positiven oder negativen Pol angezogen, je nachdem der Körper negative oder 
positive Elektricität besitzt. 

§ 313. Übersicht der Wirkungen des elektrischen Stromes. 

1. Wärme- und Lichterscheinungen. Verbindet man die Pole 
einer aus einem oder mehreren Elementen gebildeten, galvanischen Kette 
durch einen Metalldraht, so wird dieser durch den elektrischen Strom 
erwärmt. Wenn der Draht dünn und die Kette kräftig genug ist, so kann 
die Erwärmung bis znm Glühen und Schmelzen des Drahtes gesteigert 
werden (§ 335). 

Im Augenblick, wo die metallische Leitung an einer Stelle unter- 
brochen und dadurch der Schliefeungskreis der Kette geöffnet wird, zeigt 
sich an der Unterbrechungsstelle ein Öffnungsfunke (§ 336). 

2. Chemische Wirkungen. Taucht man zwei mit den Polen einer 
aus mehreren Elementen gebildeten Kette verbundene Platindrähte in ein 
Gefäfs mit verdünnter Schwefelsäure, so findet an beiden Poldrähten eine 
Gasentwickelung statt. Die nähere Untersuchung lehrt, dafs an dem posi- 
tiven Poldraht Sauerstoffgas, am negativen Wasserstoffgas abgeschieden 
wird, und zwar stehen die Mengen der beiden abgeschiedenen Gase in 
demselben Verhältnis, in welchem sie im Wasser chemisch vereinigt sind 
(1 Vol. und 2 Vol. H). Ähnliche, chemische Einwirkungen erfahren alle 
anderen flüssigen, chemischen Verbindungen, welche den Strom zu leiten 
imstande sind, und welche oben (§ 308) als Leiter zweiter Klasse be- 
zeichnet wurden (§§ 339—344). 

3. Magnetische Wirkungen. Eine in der Nähe des Schliefsungs- 
drahtes einer galvanischen Kette aufgehängte Magnetnadel wird durch die 
Wirkung des Stromes von ihrer ursprünglichen Richtung in der Weise 
abgelenkt, dafs sie sich senkrecht zur Richtung des Stromes zu stellen 
strebt (§§ 314—317). 

Umgiebt man einen Stab von weichem Eisen mit einer Drahtspirale, 
deren Windungen durch einen Überzug von Seide von einander isoliert 
sind, so wird der Eisenstab in einen kräftigen Magnet verwandelt, "^enn 
man durch die Windungen der Drahtspirale einen galvanischen Strom leitet. 
Derselbe verliert seinen Magnetismus wieder bei Unterbrechung des Stromes. 
— Elektromagnetismus (§§ 321—329). 

4. Induktionswirkungen. Im Augenblick des Entstehens oder 
Verschwindens eines elektrischen Stromes werden in benachbarten, ge- 
schlossenen Stromleitern ebenfalls elektrische Ströme erzeugt, welche als 
Induktionsströme bezeichnet werden. Ähnliche Induktionsströme werden 
hervorgerufen, indem einem geschlossenen Stromleiter ein Magnetstab an- 
genähert, oder von ihm entfernt wird (§§ 330 — 334). 

5. Physiologische Wirkungen. Die galvanischen Ströme üben 
auf den menschlichen und tierischen Organismus Wirkungen aus, welche 
den durch Reibungselektricität erzeugten im allgemeinen analog sind, und 
welche namentlich im Augenblick des Entstehens und Verschwindens 
eines elektrischen Stromes hervortreten. Besonders sind die Induktions- 
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itröme zur Er/euguQg kräftiger, physiologischer Wirkungen 
(§§ 334, 345). 



A. Magnetische Wirkungen des elektrische! 



Str< 



I 314. Wir heginnen mit der näiieren Betrachtung der magneti- 
schen Wirkungen des Stromes, weil dieselhen das heste Hilfsmittel znr 
Messung der Stromstärke und zur Untersuchung der Gesetze, welchen 
die Eutstehnng elektrischer Ströme unterworfen ist, darhieten, 

a, Ablenkung der MaEnatnadel durch den elektrischen Strom. 
MesauDg und allgemeine Gesetze der Stromatärkc. 

§ 315. Ablenkung der Magnetnadel; Örsteds Versuch; 
Amp&resche Kegel. Die Ahlenkung der Magnetnadel durch den galva- 
nischen Strom wurde i. J. 1820 von Örsted (1777 — 1851) zu Kopen- 
liagen entdeckt. Über einem horizontal und in der Bichtung des magne- 
tischen Meridians ausgespannten Eupferdraht AB(Fig. 263) sei eine Magnet- 
nadel au einem Seidenfaden horizontal schwebend aufgehängt. Durch den 
Einflurs des Erdmagnetismus wird dieselbe dem 
Drahte parallel gerichtet. Wird jetzt durch den ^'^- *"- 

Draht AB ein elektrischer Strom geleitet, so dafs 
der positive Strom in der Richtung der Pfeile 
von iV nach 5 fliefst, so beobachtet man, dais 
die Magnetnadel aus ihrer Ruhelage abweicht und 
zwar ao , dafs das Nordende der Nadel nach 
Westeu (in der Figur nach rechts), das Sildende 
nach Osten (links) abgelenkt wird. Wird die 
Richtung des Stromes amgekehrt, so erfolgt die 
Ahlenkung der Nadel im entgegengesetzten Sinne. 

Ist der Strom stark genug, so stellt sich die Nadel fast senkrecht zur 
Richtung des Drahtes, bei geringerer Stromstärke, oder bei größerer 
Entfernung vom Draht nimmt dieselbe eine mittlere, unter einem mehr 
oder minder grofeen, spitzen Winkel gegen den Draht geneigte Lage an. 
Wird die Nadel nicht über, sondern unter dem Draht aufgehängt, so 
weiclit bei der durch die Pfeile bezeichneten Stromrichtung der Nordpol 
nach Osten (links), der Südpol nach Westen (rechts) ab. Wird die Nadel 
in gleicher Höhe mit dem Draht auf der Oatseite aufgehängt, so erfährt 
das Nordende eine Ablenkung nach oben, auf der Westseite des Drahtes 
Jiach unten. Durch Wechsel der Stromesrichtung geht in jedem FaU die 
Ablenkung in die entgegengesetzte über. Ampöre hat folgende, leicht 
zu merkende Regel augegeben, durch welche in jedem Fall die Richtung 
der Ablenkung bestimmt wird: Man denke sich selbst in den Strom 
versetzt, so dats der positive Strom bei den Fufsen eintritt 
und am Kopfe austritt, das Gesicht sei dem Nordende der 
Magnetnadel zugewendet, so wird dieses jederzeit nach der 
linken Seite des Beobachters abgelenkt. 

Zata schnellen und bequemen Wechsel der Strnmesrichtung im Schlie&uagB- 
kreise einer galvanischen Kette bedient man sich dea sogenannten Strom- 
wenders oder Kommutators. Ton den mannigfaltigen Formen; welche man 
diesem gegeben hat, soll hier nur eine der einfachsten erwilhnt werden; 
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§§ 315, 316. 



Fig. 264. 




Fig. 265. 
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abcd (Fig. 264) stellt den Querschnitt eines aus nichtleitender Substanz gebildeten 
Cylinders vor, der um seine Axe m gedreht werden kann. In die Oberfläche 
desselben sind die leitenden Metallstreifen ab und cd eingelegt. Bei a, 6, c und 

d schleifen auf der Oberfläche der Walze vier elastische Federn 
aus gehärtetem Messiogblech, von denen zwei gegenüber- 
stehende, a und c, mit den Polen der Kette, die beiden an- 
deren aber mit dem Schlieisungsbogen verbunden sind. Bei 
der gezeichneten Stellung der Walze steht b mit a, d mit e 
in leitender Verbindung, und der positive Strom durchläuft den 
Schlieisungsbogen in der Richtung des' Pfeiles. Wird die 
Walze 9(fi um ihre Axe gedreht, so werden diese Verbindungen 
aufgehoben, dagegen tritt d mit a und e mit h in leitende 
Verbindung , der Strom cirkuliert daher im Schliefsungsbogen 
in umgekehrter Richtung. (Der Gyrotrop von Pohl, 1828.) 
Eme wichtige Bemerkung über die Richtung der von 
einem elektrischen Strom auf einen Magnetpol ausgeübten 
Bjraft mag hier Platz finden. Alle Kräfte, deren Wirkungen 
bisher erläutert worden sind, zerfallen in Anziehungs- und Abstofsungs- 
kräfte, welche die auf einander wirkenden Körper in der Richtung ihrer 
Verbindungslinie einander zu nähern oder von einander zu entfernen streben 
— so z. B. die allgemeine Massenanziehuog oder Gravitation, die zvnschen elek- 
trischen Körpern oder Magnetpolen wirkenden Anziehungs- und Abstoisungskräfte. 
Die WirkuDg dagegen, welche ein geradliniger, von einem elektrischen Strom 
durchflossener Leitungsdraht AB (Fig. 265) auf einen in C befindlichen Magnet- 
pol ausübt, ist weder eine anziehende, noch eine 
abstoßende. Dieselbe steht senkrecht zu den von 
C nach den Punkten der Geraden AB gezogenen 
Verbindungslinien, oder ihre Richtung ist 
senkrecht auf der durch den geradlinigen 
Stromleiter w^B und den Magnetpol C ge- 
legten Ebene. Könnte man die beiden Pole 
einer Magnetnadel von einander trennen, so wür- 

^- ß den beide den Draht in immer gleicher Entfernung 

(abgesehen vom Beharrungsvermögen) zu um- 
kreisen streben. Auf welche Weise man dazu 
gelangt, solche Kreisbewegungen der Magnetpole um Stromleiter wirklich hervor- 
zubringen, wird unten (§. 327) erläutert werden. 

§ 316. Tangentenbussole. .(Pouillet, 1837), Auf der ablen- 
kenden Wirkung, welche der elektrische Strom auf die Magnetnadel ausübt, 

beruht der Gebrauch eines der wichtigsten 
Instrumente zur Messung der Stärke oder 
Intensität elektrischer Ströme, der Tan- 
gentenbussole. Ein kreisförmig ge- 
bogener Metalldraht ABBEF (Fig. 266) 
sei so aufgestellt, dafs die Ebene des 
Kreises vertikal ist und mit der Ebene des 
magnetischen Meridians (§299) zusammen- 
1^ fällt. Die von einander isolierten Draht- 
enden A und F können mit den Polen 
einer galvanischen Kette in Verbindung 
gesetzt werden. Inmitten des Drahtkreises 
schwebt die in horizontaler Richtung frei 
drehbare Magnetnadel 5n, deren Axe in 
ihrer Ruhelage in der Ebene des magne- 
tischen Meridians, also in der Ebene des 
Drahtkreises, liegt. Ein durch den Draht geleiteter Strom wirkt ab- 
lenkend auf ^ die Nadel und zwar ist, wenn man sich nach der Amp^reschen 
^egei.(§ 315) im Strom herumschwimmend denkt, leicht ersichtlich, dafs 
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alle Teile des Kreisstromes in gleichem Siime ablenkend wirken. Der 
Winkel, um welchen die Magnetnadel aus ihrer Huhelage abgelenkt wird, 
kann an einer unter derselben angebrachten Gradteilnng abgelesen werden. 
Derselbe wuchst mit der Stromstürke und kann daher dazu dienen, die 
Stärke verschiedener Ströme, welche nach einander durch den Kreisdraht 
geleitet werden, zn vergleichen, oder die Strom Intensitäten zn messen, 
Zn diesem Zweck ist es erforderlich, das Gesetz zu kennen, nach welchem 
die Gröfee des Ablenkungswinkels von der Stärke des elektrischen Stromes 
Abhängt: Die Stromstärke ist, wie durch einfache Betrachtungen gezeigt 
werden kann, der trigonometrischen Tangente des Ablenkungs- 
winkels proportional. Von diesem Umstand hat das wichtige Meü- 
instrameot den Namen der Tangentenbussole erhalten. 

Ein elektrischer Strom besitzt um so gröfsere Stärke oder Intensität, je 
gröfBer die Elektricit&tsmenge ist, welche ia einer bestimmten Zeit, z. B. in einer 
Bekumie, durch den Leitungsdraht flieist. Ein Strom ist 2, 3 . . . «mal so Stark 
als der andere, wenn diese Elektricitätsmenge 2. 3 . . . nmal so grofs ist Man 
wird annebnieQ dllrfen. dars die ablenkenden Eräfte, welche zwei versdiiedene 
Strüme auf einen in der Kähe befindlicbeu Magnetpol auBüben, unter übrigens 
gleichen Umständen in demselben Terhälinis stehen, wie die Stromintensitäten, 
oder wenn diese Kräfte mit S, und S^, die Stromintensitäten mit t'i und i, be- 
zeichnet werden, so wird Si : Si = ii : iä sein. 

Es stelle nun AS (Fig. 267) den Horizontal durchschnitt der Ebene des 
Stromkreises einer Tangentenbussole vor, und HE sei die fiichtuag der um C 
drehbaren Maenetnadel in ihrer durch den Strom abgelenkten 
Lage. Die Nadel kann als ein um O drehbarer Hebel betrachtet 
werden, welcher sich unter Einflufs zweier Kräftepaare im Gleich- ^^- ^ ■ 

gewicht befindet, die deuselbea in entgegengesetzter Richtung zu 
drehen streben. Die ablenkende Kraft des Stromes steht senk- 
lecht auf der Ebene des Stromkreises AB und strebt die Kadel 
in die Richtung von Ost nach West zu Stelleu, während die rich- 
tende Wirkling des Erdmagnetismus dieselbe in die Ebene 
des Stromkreises zurückzuführen strebt. Wir betrachten zunächst 
die auf den Nordpol D der Nadel wirkenden Kräfte. Es stelle / 

DQ = T die richtende Kraft des Erdmngnetisnius, DF •= S die 
ablenkende Kraft des Stromes vor. Die gemeinschaftliche Wir- 
kung beider kann durch die Resultierende DK ersetzt werden. 
Ebenso stellt EL die Resultierende der auf den Südpol wirken- 
den Kräfte dar, welche der Resultiereoden DK der Urolse nach 
gleich, der Richtung nach parallel und entgegengesetzt ist. Damit 
der Hebel unter der Einwirkung des von beiden Resultierenden 
gebildeten Kräftepaares 1§ 50) im Gleichgewicht sei, ist erforderlich, dais das 
Moment des Paares gleich Null sei , was nur mäslich ist, wenn die Richtungen 
beider Kräfte mit der der magnetischen Axe der Nadel DB in eine gerade Linie 
fallen. Ist a = AOD der Ablenkungswinkel der Nadel, so ist im Dreieck GDK 
Winkel GDK^a, mithin 5=r.tangc. Leitet man nach einander zwei 
Ströme durch den Ereisdrabt der Tange otenbuasole, deren Intensitäten i, und i,, 
«ad deren ablenkende Kräfte S, und S.. sind, so ist, da T denselben ^Vert 
behält: 

i, : t'a = S, ; 5, =- taug a, : tang a.j, 
oder die Intensitäten beider Ströme sind, «ie oben behauptet wurde, den 
trigonometrischen Tangenten der Ablenkungswinkel proportional. 
ßezeichnet man mit a die Intensität de^enigen Stromes, welcher eine Ablenkung 
von 45" hervorbringt, so hat man für einen betiebigea anderen Strom: 

t : « = tang n : tang 45", 
«der, da tang 45" = l ist, 

I i = a, tang o. 

I Bei obij 

■ Strömst 



Bei obiger Entwickelung ist vorausgesetzt worden, dals die ablenkende Kraft S der 
Stromstärke i proportional sei. Dies ist jedoch, streng genommen, nar dann dec 
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Fall, wenn die Lage des Magnetpols gegen den Stromkreis in beiden Fällen die- 
selbe ist, während sich in Wirklichkeit die Entfernung der Pole von den einzel- 
nen Teilen des Stromkreises mit der GröJse des Ablenkungswinkels ändert. Der 
Einfluis dieses Umstandes kann jedoch ohne merklichen Fehler vernachlässigt 
werden, wenn die Länge der Nadel nicht mehr als etwa den sechsten Teil yom 
Durchmesser des Stromkreises beträgt. 

§ 317. Multiplikator, Galvanometer. Zur Wahrnehmung und 
Messung sehr schwacher elektrischer Ströme dient der von Schweigger 
(1820) und Poggendorff (1821) erfundene Multiplikator. Man ver- 
stärkt nämlich die Wirkung des Stromes auf 
Flg. 268. ^j^ Magnetnadel dadurch, daJfe man denselben 

nicht nur in einfachem Umkreise, sondern in 

zahlreichen Windungen um die Magnetnadel 

^ laufen läfet und diese der Nadel möglichst 

nahe bringt. Der Leitungsdraht wird zu diesem 
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-n^ I ^tiiin Zweck in mehr oder minder zahlreichen Win- 
dungen um ein rechteckiges Holzrähmchen 
gewunden, in dessen Innerem die Nadel schwebt 
(Fig. 268). Damit der Strom den Draht der ganzen Länge nach durch- 
laufe und nicht von einer Windung unmittelbar zur benachbarten übergehen 
könne, müssen die Drahtwindungen durch Umspinnen mit Seide von 
einander isoliert sein. Die Empfindlichkeit des Apparates wurde noch 
beträchtlich erhöht, seitdem Nobili (1824) anstelle der einfachen Magnet- 
nadel eine sogenannte astatische Nadel zur Anwendung brachte. Die- 
selbe besteht aus einem System von zwei mit einander fest verbundenen 
Magnetnadeln mit parallelen Axen, deren Pole nach entgegengesetzten 
Richtungen gekehrt sind. Sind beide Nadeln gleich stark magnetisiert, so 
wird dadurch die richtende Wirkung des Erdmagnetismus auf das Nadel- 
system aufgehoben. Die Wirkungen des Stromes auf beide Nadeln da- 
gegen verstärken einander, wenn das System so aufgehängt ist, dafe, wie 
in Fig. 268 angedeutet, die untere Nadel im Innern des Drahtgewindes,, 
die obere dagegen über demselben schwebt. 

Das Gesetz, nach welchem der Ablenkungswinkel der Magnetnadel mit wach- 
sender Stromstärke zunimmt, ist beim Galvanometer komplizierter, als bei der 
Tangentenbussole, und muJfe für jedes Instrument durch besondere Versuche er- 
mittelt werden. Bei Ablenkungen von wenigen Graden darf man die Stromstärke 
dem Ablenkungswinkel proportional annehmen, dann aber wächst die Ablenkung 
in geringerem Verhältms als die Stromstärke. Man hat Multiplikatoren von 
30—40 000 Windungen konstruiert. — In neuerer Zeit sind für genauer messende 
Versuche die Spiegelgalvanometer in Anwendung gekommen, deren Gebrauch 
auf der von Poggendorff angegebenen Spiegelablesung (§ 302) beruht. Im In- 
nern des Multiplikatorgewindes ist dabei ein magnetisierter Stahlspiegel aufge- 
hängt, in welchem man, mittelst eines in geeigneter Entfernung aufgestellten 
Fernrohrs, das Spiegelbild einer in Millimeter geteilten Skala beobachtet. 

* 

§ 318. Gesetze der Stromstärke. Ohmsches Gesetz. Die 
Tangentenbussole kann dazu dienen, die Gesetze, von welchen die Inten- 
sität elektrischer Ströme abhängt, zu ermitteln. Schaltet man in den 
Schlielsungsbogen der galvanischen Kette eine Tangentenbussole ein, so 
ist die Ablenkung der Magnetnadel einerseits von der Beschaffenheit der 
Kette selbst, nämlich von der Art und Anzahl ihr^r Elemente, anderer- 
seits von der Beschaffenheit des Schliefsungsbögens abhängig. Je 
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inil düuner nämlich der Schlielsungsdraht gewählt wird, desto 
kleiuer wird dia Ablenkung der Magnetnadel, woraus man schlieCsün mufs, 
dafs der elektrische Strom bei seinem Durchgang durch den Draht einen 
Widerstand zn überwinden hat, welcher mit der Länge des Drahtes 
wächst und um so gröfser ist, je geringer der Querschnitt des Drahtes. 
G. S. Ohm hat (1826) das Gesetz aufgestellt, dafs die Stromintensität, 
der Summe aller in der Kette wirksamen, elektromotorischen 
Kräfte direkt, der Summe aller Leitungswiderstände aber um- 
gekehrt proportional ist Wird die Stromintensität mit J, die elek- 
trumotorische Kraft der Kette mit E, der Gesamt wider stand mit W be- 
zeichnet, so wird das Gesetz durch die Formel ausgedrückt: 



1. 



Die elektromotorische Kraft jedes einzelnen Elementes einer zi 
gesetzten Kette hängt, wie oben (§ 308) erläutert, sowohl von der Stellung der zu 
der Kette verwendeten Metalle in der elektrischen SpannnnRsreihe, eJs von der 
Beschaffenheit der Flüssigkeiten der Kette tkb. Besteht die Kette aus n gleichen 
Elementen, deren jedes die elektromotorische Kraft e besitzt, so ist die gesamte 
elektromotorische Kraft S= ne. 

Der Leitungawiderstand rührt teils von dem Schliefaungsbogen, teils 
von den Elementen der Kette selbst her. Der Widerstand in der Kette 
heifst der innere oder wesentliche, der Widerstand im Schlie&ungsbugen der 
äufaere oder aufserwesentliche Widerstand. Wird der innere Widerstand 
eines Elementes der Kette mit \b, der Widerstand des Schliel'sungsbogens mit L 
bezeichnet, und besteht die Kette aus n Elementen, so geht die obige Forme! für 
die Stromstärke über in: 



J=- 



-+i. 



oder auch 3. J ^ - 



^h 



Von dem Widerstand der Teile des Schliefsungsbogens wird unten (§ 31B) aus- 
führlicher die Bede sein. Der innere Widerstand der Kette rührt liauptsächlich 
von den flüssigen Leitern derselben her, welche, wie unten (§ 320) gezeigt wird, 
ein sehr viel geringeres Leitungsvermögen besitzen als die Metalle. Durch V er- 
gröfserung der Oberfläche der in die Flüssigkeit eingetauchten Metallplatten 
wird der Querschnitt der vom Strom duccbfloasenen Flttssigkeitsaaule vergröfeert 
und dadurch der wesentliche Widerstand in demselben Verhältnis ver- 
um bei gegebenem Widerstand des Schhelsungsbogens L die Stromstärke J zu 
vei^rölscrn, stehen, wie aus der Betrachtung der Formeln 2) und 3) hervorgeht, zwei 
verschiedene Mittel zu Gebote, nämiich entweder durch Vermehrung der Anzahl 
der Elemente die elektromotorische Kraft der Kette zu vergröfBern, 
oder durch Vergrötserung der Plattenoberfläche den wesentlichen Widerstand 
der Kette zu vermindern. Aus der Betrachtung der Formeln ergiebt sich auch, 
welches von beiden Mitteln in jedem Fall das zweckmäßigere ist. Ist nämh'ch der 
üufsere Widerstand L sehr grofs, wie z. B. bei Telegraphenleitnngen . so dafs in 
Formel 21 das Glied nm gegen li verschwindet, so würde die Verminderung des 
inneren Widerstandes geringen Nutzen gewähren; dagegen würde durch Vermeh- 
rung der Anzahl der Elemente die Stromstärke in demselben Verhältms vermehrt 
werden. Man wendet also bei Telegraphenleitungen möglichst zahlreiche Ele- 
mente mit marsiger Oberfläche der Platten an. — Ist umsekebrt der 
äufsera Widerstand L so klein, dafs er gegen den inneren Widerstand der Kette 
verschwindet, wie z. B., wenn ein kurzer Metalldrabt zum Glühen oder Schmelzen 
gebracht werden soll, so würde eine vermehrte Änzalil der Elemente keinen wesent- 
lichen Nutzen gewähren, indem die Stromstärke dadurch nie über das Maximum — 

gesteigert werden kann (Formel 3). Dagegen wird die Stromstärke nahezu in 
demselben Verhältnis wachsen, in welchem der Widerstand lu der einzelnen Ele- 
mente vermindert, also ihre Plattenoberääche vergröfsert wird. Man wendet also 
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ä 318. 319. 3I9a. 



ieiir grofser Plattei 



;rfläclie a 



in diesem Fall wenige Elemei 
(Hares Spirale § 310|. 

Mehrere einzelne Elemente kflnnen entweder, wie in § 310 angegeben, hinter 
einander geschaltet werden, indem man das negative Metall jedes Elementes mit 
dem positiven des folgenden verbindet, oder man kann dieBelbenparallel schalten, 
indem sämtliche positive |Zink-)Platten unter steh und sämtUche negative (Kupfer-j 
Platten unter sich in leitende Verbindung gesetzt werden. Im letzteren Fall 
wirken alle verhundenen Elemente zusammen wie ein einziges Element mit nmal 
vergröfäerter PI attenoberfl liehe, also mit «mal kleinerem inneren Widerstand, 
während im ersten Fall sowohl die elektromotorische Kraft als der innere Wider- 
stand fimal grölser ist, als bei einem einzelnen Element. — Zwölf Elemente köanen 
auf mannig&ltige Weise, z. B. zu 12 x 1, zu li x 2, zu 4 X a, zu 3 x: 4, u. s.w. 
gruppiert werden. Es läfst sich erweisen, dals man bei gegebener Gesamtober-K 
fläche der Platten und gegebenem Widerstand des Scblielsungsbogens die m6g<^ 
liehst grofse Stromstärke erhält, indem man die Elemente so mit einanda 
verbindet, dafs der gesamte innere Widerstand der Kette glei 
dem gesamten äufseren Widerstand des Scbliefsungsbogetis. 



§ 319. Leitnngswiderstand der Metalle. Der Schliel8ni_ 
bogen der Eette ist in der Regel ans mehreren anf einander folgenilc^ 
metallischen oder auch flüssigen Leitern von verschiedener Beschaffenhdf 
zusammengesetzt. Der gesamte änÜsere Widerstand ist dann gleich dee 
Summe der Widerstände seiner Bestaudteile. Der LeitungswiderstanJ 
eines Metalldrahtes ist seiner Länge direkt, seinem Qnersehnitt" 
aber umgekehrt proportional. Aulserdem aber ist derselbe Ton der 
Beschaffenheit des Metalles abhängig, indem sich die verschiedenen 
Metalle durch ihr specifisches Leitnngsvermögen unterscheiden,^ 
Schaltet mau z. B. in den Schliefsnugsbogen derselben Eette nach eiOi 
ander gleich lange und gleich dicke Bra,hte aus Silber, Eisen und Flati^ 
ein, so bewirkt der Silberdralit die geringste, der Platindraht aber ■ 
grö&te Verminderung der Stromstärke, woraus folgt, dafs Silber > 
gröCseres Leitungs vermögen als Eisen nnd dieses ein gröCseres als Platiq 
besitzt. 

Um die Leitungs widerstände verschiedener Drähte zu vergleichen und d»a^ 
speciEscho Leitungs vermögen der Metalle zu bestimmen, kann man sich folgender 
Methode bedienen: Man schaltet in den Schliefcungsbogeii einer Kette eine Tan- 
gentenbussole und aulserdem den Draht ein, dessen Leitungswiderstaod gemessen 
werden soll, und beobachtet den Ablenkungswinkel. Kachdem man sodann den 
zu messenden Widerstand aus dem Schlielsungsbogen entfernt hat, ersetzt man 
denselben durch einen Neusilber- oder Flatindraht, dessen Länge beliebig ab- 
geändert werden kann. Man reguliert nun diese Länge so, dal^ die Ableucong 
wieder ebenso grols ist, wie im ersten Falle. Der Widerstand des Drahtes, dessen 
Leitungsrermügen bestimmt werden soll, ist dann gleich dem des Platindrahtea, 
durch welchen er ersetzt wird, und die Länge des eingeschalteten Flatindrahtee 

S'ebt ein Mals fUr den Widerstand, um die Länge des zur Vergleicbung dienenden 
[atin- oder Neusilberdrahtes leicht abändern und messen zu können, dient der 
Rheostat von Wheatstone (1843). Der zur Vergleicbung dienende Draht ist ji 
einer Schraubenlinie um eine nichtleitende Walze aus Marmor oder gefirnilate 
Holz gewunden, welche um ihre Äie gedreht werden kann. An derselben befind 
sich eme Vorrichtung, durch welche bei jeder Umdrehung der Walze eine Windiu 
des Schraubendrahtes in den Stromkreis eingeschaltet, oder aus demselben heran 
genommen wird. Am Umfang der Walze ist eine Teilung angebracht, an 
noch die Hundertel einer Umdrehung abgelesen werden können. Sind z , 
die Widerstände zweier Metalldrähte zu ersetzen, beziehungsweise 7,3 und 12,0 
Windungen des Rheostatendcabtes erforderlich, so stehen ihre Widerstände iir 
Verhältnis von 7,2 ; 12,6 oder 4 : T. Um die Resultate der mit verschieden^ 
Apparaten angestellten Messungen unter einander vergleichbar za machen, kanfl^ 
man, nach dem Vorschlag von Siemens (1649), als gemeinsame Widerstandaa| 
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einheit den Widerstand einer Quecksilbersäule von 1 Meter L&nge und 
1 Quadratmiilimeter yuerschnitt wählen. 

Eine zweite genauere und allgemein übliuhe Methode der Bestimmung des 
Leitungswiderstandes gründet sich auf die Strom Verzweigungen, von denen im 
nächsten Paragraphen die Rede ist. 

§ 319a. Fortsetzung. Stromverzweigung (Kirchhoff, 1849). 
Teilt sich ein Leitnngsdralit in einem beliebigen Punkt M in zwei {oder 
mehrere) Zweige, so ergeben sich für die Verteilnng des Stromes die 
Gesetze: 

a. Die Zweigatröme sind zusammen so stark wie der Hanpt- 
strom, d. li, wenn die Intensitäten der ersteren i, nnd i^, die des Hanpt- 
fitromes ^ ist, so hat man: 

1. i, + h= i, 

denn eine Ändernng der Gesamtintensität würde eine Anhäufung von 
Elektricität bei M zar Folge haben. 

b. Die Zweigströme verhalten sich zu einander umgekehrt 
wie die Widerstände in den bezüglichen Zweigdrähten, d. h, 
wenn w, und iti, die Widerstände in dem ersten und zweiten Zweigdraht 
sind, so ergiebt sich; 

wegen ihrer Widerstände Wj und ic^ nämlich lassen sich die beiden 
Zwsigdrähte (§ 319) dnrch Qnecksilbersäuien von der Länge 1 nnd be- 

züglieli den Qnersebnitten — und — ersetzen. Die durch diese Säulen 

ftiefsenden Ströme sind ihren QuerschnittKi proportional, nnd es ergiebt 
sich darum: 



was im zweiten Gesetz ausgesprochen ist. 



Die Intensität i selbst aber läßt sieb, wenn die elektromotariscbe Kraft der Kette 
£ ist, folgen dermarsen bestimmen. Weil, wie oben gezeigt ist, die Widerstände 
tc, und »rj dorch Quecksilbersäulen je von der Länge 1 und bezüglich den Quer- 

sclmitten — und ~ zn ersetzen sind, so ergeben beide zusammen eine Säule 

von der Länge 1 und dem Querschnitt — 1 = ' "*" ' ■, d. h. den Widerstand 

—y^"- Ist aber der Widerstand der Hauptleitung w, so wird nach dem 0hm- 
Bchen Geselz: 

- = .E _ iiii,-\-«.\)E 

' „,+ '°''^^- ■«'('«. + «'.) + "'.'V 

woraus durcli Einsetzen in die Ausdrücke für i, und u auch die Stromstärken 
iu den Zweigdräbten sofort darzustellen sind. Sind die letzteren so lang, dals 
ir gegen ie, und k', vernaclilässigt werden darf, so werden die Ausdrücke für die 
Stromstärken besonders einfach, namlicb: 

. _ (IC, + tr,l E ._E_ . _E^ 
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§§ 319 a, 320, 321. 




Aus den Ausdrücken für «i und «2 geht hervor, dafs die Stärke der Zweigströme 

dieselbe ist, als wenn man die Zweigdrähte einzeln zur Schliersong des Strome» 

verwendete. Man kann darum dieselbe Batterie gleichzeitig zum Telegraphieren 

auf mehreren Leitungsdrähten benutzen. 

Stromverzweigungen dienen auch zur Widerstandsmessung mittelst der 

Wheatstoneschen Brücke. Der Schliefsungsbogen der Kette K (Fig. 269) ist 

in die beiden Zweige AGB und ADB ge- 
teilt, welche durch den Querdraht CD 
verbunden sind. Es entstehen dadurch 
die vier Abschnitte AG, CB, AD, BB, 
deren Widerstände der Reihe nach mit 
Wi, W2, Wh, W4, bezeichnet werden, der 
Widerstand im Querdraht CD sei w^] 
entsprechend seien die Stromstärken in 
den fünf Zweigdrähten t'i, tg, »3, h, h. 
Es läfst sich jetzt leicht darthan, dafs 
in dem Querdraht GD kein Strom 
stattfindet, wenn Wi:w2= Wsi ^4 ist, und 
umgekehrt. Soll nämlich «5 =» sein, so 
hat man, weil nach Gleichung 1. für die 
Verzweigungen bei G und D ii = i^ -f- i-^ 
und 4 = *4 + t5 sein mufs: 
h = h und «8 = Ui 

und nunmehr vermöge Gleichung 2. bei den Verzweigungspunkten A und B: 

H Wi = is w^ und i^ w^ = h ^4> 

woraus sich durch Division ergiebt: 

W2 w^ 

Wird also z. B. w^ = w^ gemacht, so mufs auch w^ = 4(?4 sein. Schaltet man nun 
in den Stromzweig GB ein empfindliches Galvanometer ein, so wird dieses 
keine Ablenkung zeigen, sobald die angegebene Bedingung erfüllt ist. Bringt 
man also in den Zweig BG einen Rheostaten , in den Zweig 1)B den Draht, dessen 
Widerstand gemessen werden soll, und reguliert die Stellung des ersteren, so dafs 
das Galvanometer keibe Ablenkung zeigt, so giebt die Anzahl der eingeschal- 
teten Windungen des Rheostaten ein Mafs für den Widerstand des Drahtes. 

Vergleicht man auf diese Weise die Widerstände gleich langer und gleich 
dicker Drähte aus verschiedenen Metallen mit demselben Neusilber- oder Platin- 
draht, so kann man das specifische Leitungsvermögen derselben ermitteln. 
So fand Matthiefsen (1857), wenn das Leitungsvermögen des Silbers = 100 ge- 
setzt wird, folgende Zahlen: 

Eisen 14,44 

Palladium 12,64 

Zinn 11,45 

Platin 10,53 

Bezeichnet l die Länge, g den Querschnitt, s das specifische Leitungsvermögen 

eines Drahtes, so wird sein Widerstand durch die Formel — ausgedrückt. — Mit 

qs 

wachsender Temperatur nimmt der Leitungswiderstand der Metalldrähte beträcht- 
lich zu; es mufs daher bei Vergleichung der Leitungsfähigkeit der Metalle die 
Temperatur berücksichtigt werden (vergl. auch § 232). 



Silber 100 
Kupfer 77,43 



Gold 
Zink 



55,19 
27,39 



Blei 

Antimon 
Quecksilber 
Wismut 



7,77 
4,29 
1,63 
1,19. 



^'»•2"0- § 320. Um die Widerstände flü^si'ger 

Leiter zu bestimmen, bringt man dieselben in einen 
Trog von rechteckigem Querschnitt (Fig. 270), in 
welchem die zur Zuleitung des Stromes dienenden 
Metallplatten A und B, welche den ganzen Quer- 
schnitt des Troges ausfüllen, einander genähert oder 
von einander entfernt werden können. Hat man 
beide Platten anfänglich in eine gemessene Ent- 
fernung gebracht una vergröfsert dieselbe um eine 
bestimmte Gröfse, so wird dadurch die Länge der eingeschalteten Flüssigkeits- 
säule um ebensoviel vergröisert, während ihr Querschnitt gleich ist dem einge- 
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tauchten Teil der Plattenob erfläch e. Das Leitimgsvennogen der nichtmetalliachea 
Flüssigkeiten ist im allgemeinen sehr gering im Vergleich mit dem der Metalle; 
BO fand Becqiierel, wenn das Leitnngsver mögen des Silbers = 100000000 ge- 
setzt wird, das der verdünnten Schwefelsäure (1 Vol. Schwefelsaurehydrat-i- 11 Vol. 
Wasser) = B8,68, der geslittigten KochsalBlösang 31,52, der gesättigten Kupfer- 
Titriollüsung 5,42. Verdünnte Schwefelsäure leitet am besten bei einem Gehalt 
von etwa 'la Schwefels änrehjdrftt und % Wasser. Das LeitungSTcrmögen des 

Sanz reinen, destillierten Wassers ist, verglichen mit dem der Metalle und seihst 
er SaklösuDgen, so gering, dals das Wasser fast als ein Nichtleiter für den gal- 
vanischen Strom zu betrachten ist. 

Über den Leitungswiderstand der Flammen hat Hoppe (1877) aus 
seinen Versuchen gefolgert, dsls für jede Flamme die gröfsere Leilungafähigkeit 
Ton der grdfseren Hitze nnd der grQlseren Menge des verbrennenden Gases ab- 
hängt, femer bei verschiedenen Flammen von den verbrennenden Substanzen, 
endlich dafs auch für die Flammen das Ohmsclie Gesetz Geltung hat 



b. Elektromagnetismus und Elektrodynamik. 

§ 321. Magnetisierung des Eisens durch dea elektri 
Strom, Der elektrische Strom wirkt nicht nur ableuteml auf die B 
nadel, sondern er vermag auch in seiner Nähe befindliche Teilchen von 
unmagnetischem Eisen zu magnetisieren. Legt man über den 
' horizontal ausgespannten Scliliefsungsdraht einer Kette ein Blatt steifen 
Pajiiers und streut auf dieses EisenfeUs[)äne, so ordnen sich die Eisen- 
teilcheu in Reihen, welche qner Über den Draht laufen und auf seiner 
Richtung senkrecht stehen (vergl. § 297}. Ein qner über den Draht ge- 
legtes Eisenstäbchen wird in einen Magnet verwandelt, dessen Polarität 
nach der Ampfereschen Regel (§ 315) bestimmt werden kann. Stärkere 
magnetische Wirkungen werden erzielt, indem man einen geraden oder 
hufeisenförmig gebogenen Stab von weichem Eisen mit einer Kupfer- 
drahtspirale nmgiebt, deren Windungen behufs der Isolierung mit 
Seide umsponnen sind. Solange ein elektrischer Strom durch den 
Draht fliefst, wird der Eisenstab in einen Elektromagnet ver- 
wandelt, welcher alle Eigenschaften eines Stablmagnets besitzt. Beim 
Aufhören des magnetisierenden Stromes verschwindet der Magnetismus 
des Stabes bis auf einen mehr oder minder beträchtlichen Rest, der von 
der Koercitivkraft des Eisens (§ 294) herrtlhrt. Hufeisenförmige Elektro- 
magnete können wie Stahhnagaete mit einem beide Pole verbindenden 
Anker von weichem Eisen armiert werden. Die Stärke des erregten 
Magnetismus ist (innerhalb gewisser Grenzen) der Intensität des magne- 
tisierenden Stromes nnd der Anzahl der Drahtwindungen proportional. 
Der Grad des Magnetismus, welchen ein Elektromagnet aus weicliem Eisen 
anzunehmen fällig ist, übertrifft bei weitem den der kräftigsten Stalit- 
magnete. Ein Stablstab wird kräftig und dauernd magnetisiert, indem 
man denselben mehrmals in gleichem Sinne durch eine vom elektrischen 
Strom durchflossene Kupferdraht Spirale hindurchzieht. 

Die besten Logcmannschen hufeisenförmigen Stahlmagnete vermochten 
bei 600 g Gewicht 12— 13 kg zu tragen, größere Magnete von 30— 50 kg trugen 
etwa das Fünffache ihres eigenen Gewichts. Henry und Ten Eyck konstruierten 
einen Elektromagnet, welcher hei 27 kg Gewicht 935 kg, also das Slfache seines 
Gewichts zu tragen vermochte. Ein kleiner, hufeisenförmiger Elektromagnet von 
23 mm Länge und 15 mm Breite trug das >20facbe seines Gewichts. 

Die magnetische Erregung eines hufeiscnfürtnigcn Elekiromagnets ist ver- 
hilltnismälsig sehr viel stärker, wenn beide Pole durch einen Anker verbunden 



332 Elektromagnetismus. §§ 821, 322, 323. 

sind, als wenn die Tragkraft jedes Poles einzeln geprüft wird. Unterbricht man 
den magnetisierenden Strom, während die Pole des Hufeisens durch den Anker ver- 
bunden sind, so bleibt letzterer an den Polen haften, indem auch nach dem Auf- 
hören des Stromes in dem geschlossenen Elektromagnet ein beträchtlicher Grad 
Ton Magnetismus zurückbleibt, welchen man den remanenten Magnetismus 
nennt. Reust man jetzt den Anker los, so verschwindet dieser remanente Magne- 
tismus bis auf eine geringe Spur von permanentem Magnetismus, welcher von 
der auch im weichen Eisen vorhandenen, geringen Koercitivkraft herrührt. 

Auch der Entladungsstrom der Leydener Batterie vermag die Magnetnadel 
abzulenken und Stahlnadeln zu magnetisieren, doch sind hier die Gesetze der 
Mt^netisieruns, namentlich auch was die Richtung der Polarität betrifft, weniger 
einfach, weil der Entladungsstrom der Batterie aus einer Reihenfolge abwechselnd 
entgegengesetzter Ströme zusammengesetzt ist (§ 280). 

§ 322. Magnetismus und Diamagnetismus der Körper. Mit- 
telst der durch den elektrischen Strom erzeugten, kräftigen Elektromagnete 
ist es Faraday gelungen nachzuweisen, dalJs der Magnetismus eine viel 
allgemeiner verbreitete Eigenschaft der Materie ist, als man früher an- 
genommen hatte (vergl. § 294). Faraday machte (1845) die merkwürdige 
Entdeckung, dafs aufser Eisen, Nickel und Kobalt und den Verbindungen 
dieser Metalle auch die meisten anderen metallischen und nichtmetallischen 
Substanzen, unter Einwirkung hinreichend kräftiger Elektromagnete, 
magnetische Eigenschaften zeigen, und dafs dieselben in zwei Gruppen 
zerfallen, indem die einen von den Magnetpolen angezogen, die anderen 
abgestofsen werden. Faraday nannte die letzteren diamagnetische 
Substanzen. Man prüft das magnetische oder diamagnetische Verhalten 
der Körper am besten, indem man dieselben in Form kleiner Stäbchen 
an einem Seidenfaden zwischen den einander genäherten Magnetpolen auf- 
hängt. Bei Erregung des Magnetismus nehmen die Stäbchen entweder 
die axiale Stellung, d. h. die Richtung der Verbindungslinie beider Pole, 
oder die äquatoriale Stellung, nämlich senkrecht zu jener Verbindungs- 
linie an, je nachdem ihre Substanz magnetisch oder diamagnetisch ist. 
Unter den Metallen sind, aufser den oben genannten, magnetisch: Mangan, 
Palladium, Platin u. s. w., dagegen diamagnetisch vorzüglich Wismut, 
nächstdem Antimon, Zink, Zinn, Blei, Silber, Kupfer, Gold u. s. w. 

Flüssigkeiten bringt man in kleinen Quantitäten in flache, uhrglasförmige 
Schälchen, welche auf die einander zugewendeten Spitzen der Magnetpole gesetzt 
werden. Wasser, Alkohol, Schwefelsäure u. s. w. sind diamagnetisch. Auch die 
gasförmigen Körper erleiden magnetische Einwirkungen. Sauerstoff gas ist 
magnetisch, die meisten anderen Gase mehr oder minder diamagnetisch. Merk- 
würdig ist das magnetische Verhalten der Krystalle, indem die Richtung, welche 
ein zwischen den Magnetpolen aufgehängter Krystall annimmt, nicht nur von dem 
Magnetismus oder Diamagnetismus der Substanz, sondern auch von der moleku- 
laren Struktur, namentlich von der Richtung der Blätter durchgänge des Krystalls 
(§ 22), abhängt. 

Tyndall hat nachgewiesen, dafs die diamagnetischen Körper^ ähnlich wie die 
magnetischen, zwischen den Magnetpolen eine Polarität annehmen, welche aber 
der des Eisens entgegengesetzt ist, so dafe der Nordpol im Wismut einen Nord- 
pol, der Südpol aber einen Südpol hervorruft. 

§ 323. Anwendung des Elektromagnetismus als bewegender 
Kraft. Ritchies rotierender Magnet; Stromunterbrecher. Man 
hat zahlreiche Vorrichtungen konstruiert, welche dazu dienen, die Anziehungs- 
kraft der Elektromagnete zur Erzeugung andauernder Bewegungen zu be- 
nutzen. Als Beispiel dient der rotierende Magnet von Ritchie (1836). 
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Rotierender Magnet. Ötromunterbreelier. 




Vor den Polen eines hufeisenförmigea Staiilmagnets ÄCB (Fig. 271) ist 
ein Anker von weichem Eisen DE um eine vertikale Ase drehbar. Der 
Auker ist mit einer Spirale von mit Seide bespouneiiein Kupferdraht um- 
geben. Die Enden des Drahtes tauchen 
in ein ringförmiges Näpfchen F aus Fis.27i. 

Holz, welches durch Scheidewände in 
zwei Halbringe geteilt ist. Das Näpf- 
chen ist so weit mit Qnecksilber ge- 
füllt, daj's die konvexe Oberfläche des 
Quecksilbers etwas über die Scheide- 
wand emporragt, und die in das Queck- 
silber tauchendeu Drahtendeu bei der 
Umdrehung des Ankers ungehindert 
über die Scheidewand weggehen können. 
Die beiden halbkreisförmigen Abteilun- 
gen des Näpfchens werden mit den 
Polen einer galvanisclieu Kette in Ver- 
bindung gesetzt. Der durch die Draht- 
spirale des Ankers DB geschlossene 

Strom verwandelt diesen in einen Elektromagnet, dessen Pole von den 
ungleichnamigen Polen des Stahlmagnets ACB angezogen werden. Die 
Scheidewand des Näpfchens ist aber so gestellt, daö iu dem Augenblick, 
wo die Pole des Ankers denen des Stahlmagnets gegenüberstehen, die 
Enden der Drahtspirale über die Scheidewände hinwegleiten , so dalä das 
Ende, welches vorher in die positive Abteilung des Näpfchens tauchte, 
in die negative übergeht nnd umgekehrt. Dadurch wird die Richtung des 
Stromes in der Drahtspirale und infolgedessen die Polarität des Elektro- 
magnets umgekehrt, die vorher angezogenen Pole werden jetzt abgestol'sen, 
und der Anker dreht sich um ISO", worauf von neuem eine Umkehrung 
der Stromesrichtung und ein Wechsel der Polarität eintritt u. s. f. Auf 
diese Weise wird eine kontinuierliche Rotatiou des Ankers hervorgebracht, 
welche so lauge andauert, als die Kette in Wirkung bleibt und welche, 
wenn der raagnetisierende Strom kräftig genug ist, auf ein leichtes Räder- 
werk übertragen, oder selbst zum Emporwinden eines Gewichts oder zur 
Erzeugung anderer mechanischen Arbeitsleistungen verwendet werden kann. 
Der Stahlmagnet ACB kann mit Vorteil ebenfalls durch einen Elektro- 
magnet ersetzt werden. 

Eine andere Anwendung des Elektromagnetismus, von welcher später 
(§ 333) ein wichtiger Gebrauch gemacht werden wird, bildet der selbst- 
thätige Stromunterbrecher, welcher 
auch unter dem Namen des Wagner- Fi^.jia. 

sehen oder Neef sehen Hammers (1839) 
bekannt ist Dem Elektromagnet A 
(Fig. 272) steht der Ankert aus weichem 
Eisen gegenüber, welcher am Ende der 
elastisch federndeo, bei C befestigten 
Stahllamelle BG angebracht ist. Diese 
trägt beii> ein Platinblättchen, welches 
mit der Pkitinspitze der Schraube E iu leitender Beruliruug steht. Der 
Strom geht vom positiven Pol der Kette über CBDE durch die Dralil- 
spiraien des Eloktromagncts A und kehrt von da nach dem negativen Pol 
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der Kette zurück. Sobald die Kette geschlossen wird, wird der Magnetis- 
mus in A erregt und der Anker B angezogen. Dadurch wird aber die 
leitende Berührung zwischen JD und E aufgehoben und der Strom unter- 
brochen. Der Elektromagnet A wird infolgedessen unwirksam, durch die 
Elasticität der Stahllämelle BG wird der Anker wieder emporgehoben, 
sobald abef dadurch die Berührung bei D wiederhergestellt wird, beginnt 
die Wirksamkeit des Stromes von neuem, der Anker wird wieder an- 
gezogen u. s. f. Dadurch wird die Lamelle BC in fortdauernde Oscilla- 
tionen versetzt, und man erhält einen diskontinuierlichen, fortwährend sich 
selbst unterbrechenden Strom. Die Häufigkeit der Unterbrechungen kann 
durch Verstellung der Schraube E, sowie durch Abänderung der bei B 
angebrachten Masse des Ankers reguliert werden. 

Auf ähnliche Weise ist es möglich, mittelst des elektrischen Stromes die 
Schwingungen einer Stimmgabel während unbegrenzter Zeit ungeschwächt za er- 
halten oder, wie es bei den elektrischen Uhren geschieht, die Schwingungen 
des ührpendels, anstatt durch Federn oder Gewichte, durch den elektrischen Strom 
zu unterhalten. Die Bewegungen eines Uhrwerks können ferner durch isolierte 
Drahtleitungen an beliebig viele, an verschiedenen Orten aufgestellte Uhrwerke 
übertragen werden. Da bei jeder Unterbrechung und Wiederherstellung des 
Stromes die Elektromagnete sämtlicher durch die Drahtleitung verbundenen Uhren 
genau gleichzeitig ihre Anker anziehen, und deren Bewegung auf das Räderwerk 
in gleicher Weise tibertragen wird, so ist der Gang sämtlicher durch die Draht- 
leitung verbundenen Uhren genau übereinstimmend mit der ihre Bewegung rega- 
lierenden Normaluhr. 

Die früher gehegten Erwartungen, dafs man den Elektromagnetismus als 
Triebkraft im grofsen zum Ersatz der Dampfmaschinen werde anwenden können, 
sind nicht in Erfüllung gegangen. Die zu überwindende Schwierigkeit liegt 
einerseits darin, dafs die Anziehungskraft der Elektromagnete mit wachsender 
Entfernung des Ankers sehr schnell abnimmt, andererseits m dem Umstand, dafs 
aus später (§ 331) zu erläuternden Gründen durch die Bewegung der Maschine 
selbst eine beträchtliche und mit der Beweguncsgeschwindigkeit wachsende Schwä- 
chung des erregenden Stromes stattfindet, endlich aber darin, dafs in der Kette 
ein der erzielten Arbeitsleistung proportionaler Verbrauch von Zink und von 
den Erregungsflüssigkeiten der Eette (§ 344) stattfindet, welcher im Ver- 
hältnis zur gewonnenen Arbeit weit kostspieliger ist, als das Feuerungsmaterial 
der Dampfmaschinen. (Vergl. § 332). 

§ 324. Telegraphie. Schon vor Entdeckung der galvanischen 
Ströme sind im vorigen Jahrhundert Vorschläge gemacht worden, die Fort- 
pflanzung der Elektricität in Metalldrähten zur Mitteilung von Signalen 
auf gröfsere Entfernungen anzuwenden. Nach Entdeckung der galvanischen 
Elektricität schlug Sömmering (1808) vor, die Zersetzung des Wassers 
durch den galvanischen Strom zu telegraphischen Zeichen zu benutzen, indem 
er beide Stationen durch 24 Paar isolierte Drähte verbinden wollte, den 
24 Buchstaben des Alphabets entsprechend. Gaufs (1833) und Steiü- 
heil (1837) wendeten zuerst die Ablenkung der Magnetnadel zu tele- 
graphischen Zwecken an. Auf demselben Prinzip beruht der Nadeltele- 
graph von Wheatstone (1837). An der zeichenempfangenden Station B 
sind zwei Magnetnadeln, von Multiplikatorgewinden umgeben, aufgestellt. 
Die Drahtwindungen stehen durch einen isolierten Leitungsdraht in Ver- 
bindung mit der zeichengebenden Station A, Sobald der Strom der in A 
aufgestellten Kette mittelst einer Kommutatorvorrichtung (§ 315) in ent- 
gegengesetztem Sinne durch die Drahtleitung gesendet wird, erleiden die Mag- 
netnadeln in B Ablenkungen nach der entgegengesetzten Seite. Durch Kombi- 
nation mehrerer auf einander folgenden Zeichen lassen sich verschiedene, den 
einzelnen Buchstaben des Alphabets entsprechende Signale zusammensetzen. 
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j. Zeigertelegraph. Der ebenfdUs von Wheatstone an- 
gegebene und uamentlich durch Siemens (1848) yervoUkommnete Zeiger- 
telegraph beruht auf folgendem Prinzip, Au der zeichen geh enden Sta- 
tion A (Fig. 273) sei eine Scheibe aufgestellt, welche an ihrem Umfang 
24 Metaliblättchen trägt, die mit den 24 Buchstabon des Alphabets be- 
zeichnet und durch abwechselnde Stücke ans isolierender Eautschukmasse 
von einander getrennt sind. Um den Mittelpunkt C der Kreisscheibe ist 
die metallische Kurbel CD mittelst des bei D angebrachten Handgriffes 
drehbar. Stehen nun tlie 24 am Umfang angebrachten Metaliblättchen 
sämtlich mit dem positiven, die Umdrehnngsase C aber mit dem negativen 
Pol der Kette K in Verbindung, so wird der Strom so oft geschlossen 
und wieder unterbrochen werden, als bei Drehung der Kurbel das Ende J) 
über ein MetallblättcheD weggleitet. Der Strom wird nun durch die 
Drahtleitung LL nach der zeichenerapfangenden Station B geleitet, wo 
«r die Drahtspiralen des Elektromagnets M durchläuft, vor dem der Anker 




JV aufgestellt ist. Eine elastische Feder hält den Anker in einer gewissen 
, Entfernung vom Elektromagnet, solange dessen Magnetismus nicht erregt 
\vird. Bei jeder Schließung und Öffnung des Stromes wird der Anker ein- 
mal angezogen und wieder losgelassen. Mittelst eines Hebels P, dessen 
Enden in die Zähne eines Rades R eingreife)], wird die Bewegung des 
Ankers auf das Zahnrad so übertragen, dafs dasselbe bei jeder Oscillation 
des Ankers um einen Zahn vorwärts gedreht wird. Das Rad trägt 
24 Zähne, und auf der Axe desselben ist ein Zeiger befestigt, dessen 
Ende S bei jeder Umdrehung den Umfang der Zeichenscheibe V durch- 
läuft. Dieser Umfang ist in 24 gleiche Abschnitte geteilt, die mit den 
24 Buchstaben des Alphabets bezeichnet sind. So oft der elektrische 
Strom einmal unterbrochen und wiederhergestellt wird, rückt der Zeiger 
nm ein Buchs I ab enzeiclien weiter, so dafs seine Bewegung der des Hebels 
CD an der zeichengehenden Station A genau eutspricht. Stehen anfäng- 
lich beide Zeiger auf demselben Buchstaben, v.. B. A, so werden dieselben 
auch bei Drehung der Kurbel stets genau korrespondieren, so dafs, wenn 
<ler Telegrapbist bei A seinen Zeiger, z. B. nach einander auf die Buch- 
staben TEL u. s. w, stellt, die entsprechenden Buchstaben auf der Zeichen- 
seheihe hei B abgelesen werden können. 



§ 326. Schreihtelegraph. Das gegenwärtig am allgemeinsten ver- 
breitete System ist das des Morseschen Schreibtelegraphen (1844). 
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§§ 326, 327. 



An der zeichenempfangenden Station B (Fig. 274) ist der Elektromagnet M 
aufgestellt, dessen Anker N an dem um die Axe C drehbaren Hebel ^P 
befestigt ist. So oft der Anker angezogen wird, wird der am anderen 
Ende des Hebels befestigte Schreibstift P gegen den Papierstreif S8 ge- 
drückt, welcher durch ein Uhrwerk mit gleichförmiger Geschwindigkeit 
zwischen zwei sich drehenden Walzen W hindurchgezogen wird. Durch 
den Schreibstift P wird auf dem Papierstreif ein vertiefter Eindruck, oder, 
wenn der Stift mit einem Farbstoff versehen ist, ein farbiger Strich her- 
vorgebracht, solange der Elektromagnet in Thätigkeit bleibt. Bei Öffnung 
des Stromes wird durch eine Feder der Anker gehoben und der Schreib- 
stift vom Papierstreif entfernt. Bleibt der Strom nur während eines 
Augenblicks geschlossen, so entsteht auf dem Papierstreif nur ein Punkt, 



Fig. 274. 





bei längerer Schliefsung ein Strich, dessen Länge von der Dauer des 
Stromes abhängt. Aus einer Kombination solcher Punkte und Striche 
läist sich nun leicht ein Alphabet zusammensetzen, indem z. B. der Buch- 
stabe a durch das Zeichen — , h durch , c durch u. s, w. 

bezeichnet wird, wobei für die am häufigsten vorkommenden Buchstaben • 
die einfachsten Zeichen gewählt werden. Die Schließung und Öffnung des 
Stromes geschieht mittelst des an der zeichengebenden Station A befind- 
lichen Schlüssels. Wird der um F drehbare Metallhebel BF mittelst 
des Knopfes D niedergedrückt, so wird dadurch der Strom der Kette K 
geschlossen. Beim Aufhören des Druckes wird der Hebel durch eine 
elastische Feder gehoben und dadurch der metallische Kontakt bei D 
aufgehoben und der Strom unterbrochen*). Der Telegraphist bei A kann 
also durch momentanes oder während kurzer Zeit andauerndes Nieder- 
drücken des Knopfes JD nach Belieben auf dem Papier der Station B 
Punkte oder Striche erzeugen, durch deren Kombination die zu telegra- 
phierenden Buchstaben zusammengesetzt werden. Nach jedem Buchstaben 
wird eine kurze, nach jedem Wort eine etwas längere Pause gemacht. 

Die Drahtleitung zwischen den beiden telegraphisch verbundenen Stationen 
mujs wohl isoliert sein. Die durch die Luft ausgespannten Drähte werden zu 
diesem Zweck an den Telegraphenstangen durch isolierende, glockenförmige 
Träger aus Glas oder Porzellan befestigt. Unterirdische oder unterseeische Lei- 
tungen werden mittelst einer Umhüllung von Guttapercha isoliert. Zur Leitung 



*) Durch den in der Figur 274 als abgebrochen dai'gestellten Leitungsdraht läfst 
sich alsdann der Schlüssel mit einem Schreibapparat der Station A in Verbindung 
bringen imd diese Station dadurch zm* zeiclienempfangenden machen. 
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wird entweder Knpferdrabt, oder hei längeren Luftleitungen in der Regel, der 
gröfseren Billigkeit wegen, verzintter Eiaendraht verwendet. Zur Hin- und Rück- 
leitung des Stromes würden für jedes Signal zwei Leitungsdrähte erforderlich 
Bein, und in der That wendete man anfänglich solche Doppelleitungen an, his 
Steinheil (1838) zeigte, dafe eine einfache Drahtleitung hinreichend sei, indem 
man zur RQckleitung des Stromes den Erdkörper benutzen könne. Ea ist zu 
diesem Zweck nur erforderlich, die Enden des Leitungsdrahtes mit den in das 
feuchte Erdreich vergrahenen, oder in das Wasser eines Brunnen seh achtes yer- 
aenkteu Metallplattea EE zu verbinden. 

Beim Beginn einer Depesche mufe die Aufmerksamkeit des zeicbenemp fangen- 
den Beamten diircb ein Glockenaignal erregt werden. Dieses wird, erzeugt, indem 
man entweder den Ankerhebel eines Elektromagnets unmittelbar gegen eine kleine 
Metallglocke schlagen läfst, oder indem durch die Oscillationen desselben ein zu 
diesem Zweck aufgestelltes Läutewerk in Bewegung gesetzt wird. 

Von Hughes in New- York ist (1861) der Druektelegraph in seiner gegen- 
wärtigen Vollendung hergestellt worden, durch welchen die übersendete Depesche 
in gewöhnlichen Buchstaben auf Papier abgedruckt wird, endlich (1865) durch 
Caselli der sogenannte Pantelegraph, der eine getreue Nachbildung einer 
jeden Zeichnung oder Schrift auf der zeichen empfangenden Station ermogUcht. 

Der lelegraphiache Verkehr ist wesentlich hesohiennigt worden durch die 
glückliche Lösung der Aufgabe, mehrere Depeschen gleichzeitig auf demselben 
Leitungsdraht zu befördern. Durch den Mejerschen Multiplex lassen sich 
stündlich 80 bis 100 Telegramme Ton 'durchschnittlich zwanzig Worten ver- 
arbeiten. 

§ 327. RotatioDBn von Magnetpolen um Stromleiter mid 
von Stromleitern nm Magnetpole. Oben (§ 315) ist gezeigt worden, 
dafs die Kraft, welche ein von einem Strom durchfio ssener Draht auf einen 
Magnetpol ausübt, von allen früher betrachteten Kräften sich durch den 
merkwürdigen Umstand unter scheidet, daJa ihre Eichtung senkrecht auf 
der dnrch Stromleiter und Magnetpol gelegten Ebene steht, 
und dafs dieselbe, wenn man einen Magnetpol isolieren könnte, eine kon- 
tinnierliche Rotation des Magnetpols um den Stromleiter hervorbringen 
würde. Da jeder Wirkung in der Natur eine gleiche Gegenwirkung ent- 
spricht, 60 Übt seinerseits ein feststehender Magnetpol auf einen in seiner 
Nähe befindlieliBn Stromleiter eine Wirkung auä, vermöge deren der Strom- 
leiter, wenn er beweglich ist, eine kontinnierliehe Drehung um den Magnet- 
pol vollführt. 

Beide Arten von elektromagnetischen Rotationsbewegungen sind von Faradaj 
auf folgende Weise verwirklicht worden: 

1. Drehung des Magnetpols um den Stromleiter. Zwei parallele, 
mit ihren gleichnamigen Polen, z. B. den Nordpolon, nach abwärts gerichtete 
MaonetstSbchen (ms, m Fig. 3751 sind durch einen Querdralit in i'orm eines H 
verbunden und mittelst einer Stahlspilae bei C frei drehbar aufgehängt. Die 
Spitze taucht in ein Quecksilbemäpfchen, welches das obere Ende des vertikalen 
Leitungsdrahtes SG bildet. Das System der 
Magnetstäbe ist femer von einer ringförmigenj F'S' ^'^' 

hölzernen, mit Quecksilber gefüllten Rinne AA s s 

umgeben, in welche die Platinspitze eines von C " ~ 

ausgehenden Querdrahtee OD taucht. Die Queck- 
silberrinne steht mit dem negativen, der Leitungs- 
drabt B mit dem positiven Pol der Kette in Ver- 
bindung,, so dals der positive Strom von B über 
CDA zur Kette zurückkehrt. Der in BO auf- 
steigende Strom wirkt auf die Magnetpole nn und 
versetzt das System der Mag:ietstäbe in Rotation, 
deren Richtung, wie sich aus der Ampfireschen 
Regel (§ 315) ergiebt, umgekehrt wie die Drehung 
eines Uhrzeigers stattfindet. Wenn entweder die 
Richtung des Stromes, oder die Polaritüt der 

JoobnmDB, PbTiik. 10. Anfli^ij. 
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8, 329. I 



i die entgegengesetzte 



Fig. 278. 



Magnetstabe umgekehrt «itd, gelit die Rotationsrichtung ii 

über. 

2, Drehung des Stromleiters um den Magnetpol. Auf dem oberen 
Ende des feststehenden Magnetstabes ^S (Flg. 2 TU] 
schwebt, mittelst einer Spitze hei dreJibar, der 
EupferdrahtbQgel ABA, dcBsen Enden mit Platin- 
spitzen versehen sind, die in die ringFörniige 
Qoeckdiberriune AA taachen. Diesü ist mit dem 
negativen Pol der Kette verbunden, während der 
positive Foldrabt in eiubeiSangehrachteaQueck- 
ailbemäpfchen taucht. Der positive Strom teilt 
sich von B aus und strämt in beiden Armen des 
Drahtbügels abwärts in der Richtung SA. Die 
Wirkung des näheren Magnetpols N" überwiegt 
die schwächere des entfernteren Poles S und 
dreht den Drahtbügel im Sinne einoa UhrzeigBrs. 
Beim Wechsel der Stromesrichtung, oder bei 
Umkehrung der Magnetpole wird die Richlang 
der Rotation die entgegengesetzte. 




§ 328. Anziehung und Abstol'snng zweier elektrischen 
Ströme. Durch die Betrachtung 'der Wechselwirkung zwischen elek- 
trischen Strömen und Magnetjjoleu wurde Ampfere zn der Vermutung 
geführt, dats aucli zwei bewegliche Stromleiter eine mechanische Wirkung 
auf einander ausüben möchten. lu der That erwies sicli diese Vermntnng 
als richtig, und die von Amp6re (1820) io betreff dieser Wirkting er- 
mitteltea Gesetze lassen sich in folgende Sätze zusammenfassen: Zwei 
parallele Stromleiter ziehen einander an, wenn sie von gleich- 
gerichteten, stofseu einander ab, wenn sie von entgegengesetzt 
gerichteten Strömen durchflössen werden. — Kreuzen sich zwei 
benachbarte Stromleiter unter einem beliebigen Winkel, so 
sind die anziehenden und abstofsenden Wirkungen zwischen 
ihren einzelnen Teilen so beschaffen, dafs sie die Stromrich- 
tuugen parallel und gleich zu stellen streben. 

Der in Form eines Rechtecks gebogene Leitungsdraht ABCD (Fig. 277) sei 
an einem Seidenfaden frei drehbar aufgeliäugt. Die beiden Drahtenden sind von 
einander isoliert. Das eine Ende taucht bei £ in ein mittleres Quecksüber- 
näpfcbeu, das mit dem positiven Pol der Kette in Yerbindung steht, das andere 
Ende taucht in ein ringförmiges Näpfchen, von welchem das mittlere Näpfchen 
umschlossen ist, und das mit dem negativen Pol verbunden ist. Infolge dieser Ein- 
richtanc kann sich das Drahtrechteck ringsum frei drehen, ohne da£ die leitende 
Verbindung mit den Polen der Kette unterbrochen wird. Nähert man der Rechlr 
ecksseite CD einen zweiten parallelen Leitung»- 
fie- äT7, drabt FG, so beobachtet man eine Anaiehung 

oder Abstolsung, je nachdem die Stromrichtong in 
beiden die gleiche oder entgegengesetEte ist 
Nähert man dem Rechteck einen anderen, eben- 
falls rechteckig gebogenen Draht, so streben sich 
die Ebenen beider Rechtecke parallel, mit Über- 
einstimmenden Stromricbtuugen zu stellen. Auch 
die Wirkungen von Magnetpolen auf Stromleiter 
lassen sich an dem beweglich aufgehängten Lei- 
tungsdrabt leicht nachweisen. Wie der elektiische 
Strom eine bewegliche Magnetnadel zu seiner 
Ebene senkrecht zu stellen strebt, so stellt sicTi 
umgekehrt die Ebene des beweglichen Stromleiters 
senkrecht zur Axe eines bin durch gesteckten Mag- 
netstabes, so dafs der Strom den Magnetstab m 
der durch die Amp&rescbe Regel bestimmten Richtung umki'eist. 
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Auch der Erdmunetismus wirkt rii:Iiteiid auf den Stromleiter, indem er 
<[essen Ebene, wenn oeraelbe binreichonii frei beweglich aufgehängt ist, senk- 
recht zur Richtung der Deklinationsnadel stellt. 

§ 329. Solenoldströme. Ampöres Theorie des Magnetis- 
mus (1826). Die im vorhergehenden Paragraphen erläuterten ■Wechsel- 
wirkungen zwischen elektrischen Strömen und Magnetpolen treten in ver- 
stärktem Malse liprvor, wenn man anstelle einer Drahtwindung ein System 
von Dr.ahtwindnDgea anwendet, deren Elieneu unter einander parallel sind. 
Einen spiralförmig gewundenen Leitungsdraht A£ (Fig. 278), dessen Win- 
dungen sämtlich in gleichem Sinne vom 
Strome durchlaufen werden, nannte Ampöre Fi«. 37s. 

ein SolenoTd {aiuXiiv, Röhre). Wird ein 
solches SolenoTd in ähnlicher Weise, wie 
das Drahtrechteck {§ 328), frei drehbar 
aufgehängt, so stellt sich dasselbe unter 
Eiuflufs des Erdmagnetismus so, dafs die 
Eigenen sämtlicher Kreiswin dangen zur 
Richtung der Deklinatiousnadel senkrecht 
liegen, die Axe des Solenoids also der 
Dekliuationsnadel parallel ist Über- 
haupt zeigt das vom Strom dnrchflossene 
Soleiiolil in jeder Beziehung ein analoges 
Verhalten wie die Magnetnadel, indem, der 
Ämpäreschen Regel gemäis, da^enige Ende dem Nordpol entspricht, 
welches, wenn man es sich nach oben gekehrt denkt, vom Strom im um- 
gekehrten Sinne eines Uhrzeigers, dayenige dem SQdpol, welches in der 
Richtung des Uhrzeigers umkreist wird. Werden zwei Solenoide AB, CD 
(Flg. 279j mit ihren Polen einander ge- 
nähert, so findet Anziehung oder Ab- ^'s- a^- 
stofsnng statt, je nachdem die Strom- 
riehtnngen in beiden gleich oder ent- 
gegengesetzt sind. Daher findet, wie 
aus der Figur ersichtlich, wie hei 

Magnetnadeln, zwischen ungleichnamigen Polen Anziehung, zwischen gleich- 
namigen aber Abstofsung statt Ebenso wird ein Soleno'idpol von dem 
gleichnamigen Pol einer Magnetnadel abgestofsen, von dem ungleichnamigen 
aber angezogen. 

Auf dieaea Verhalten der Solenoldströme gründete Ampite eine neue Theorie 
der magnetischen Erscheinungen, durch welche die Annahme besonderer magne- 
tischer FluiJa [§ 2D3) überflüssig gemacht und die magnetischen Wirkungen auf 
das Vorbandenaein elektrischer ätrömungen im Innern der magnetischen Körper 
zurückgeführt werden. Ampere geht nämlich von der Voratellung aus, dafs die 
Moleküle des Eisens auch im unmagnetischen Zustande von kreisförmige d, elek- 
trischen Molekularatrömen umflossen werden, deren Wirkungen nach aufienhiu 
einander aber vollständig aufheben, weil die Ebenen der Kreisströme regellos nach 
allen Richtungen gekehrt sind. Der Vorgang der Magnetisierung besteht darin, dafs 
die Molekularström B sämtlich übereinstimmend gerichtet werden. Dies kann nach 
§ 328 entweder durch einen galvanischen Strom, am zweckmäfsigaten durch 
einen spiralförmig den Eisenstab umkreisenden Solenolilstrom geschehen, der die 
Kbenen sämtlicher Molekularstrüme seinen eigenen Windungen parallel zu stellen 
strebt ~ oder durch Annäherung eines Magnets, dessen Molekularströme bereits 

Earallel gerichtet sind. Im weiclien Eisen sind die Moleküle mit grofser Leichtig- 
eit drehbar; deshalb wird dasselbe leicht magnetisch, die Ordnung der Moleküle 
dauert aber nur so lange, als die magnetisierende Ursache wirksam ist. Die Koer- 
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citivkraft des Stahles dagegen erklärt sich daraus, dafs die Moleküle desselhen 
eine minder freie Beweglichkeit besitzen, so dafs eine stärker magnetisierende 
Kraft erforderlich ist, um die Molekularströme parallel zu richten, dafe dieselben 
aber auch nach Aufhören der magnetisierenden Ursache ihre parallele Richtung 
beibehalten. 

B. Induktionsströme. 

§ 330. Elektrische Induktionsströme. Durch- das Entstehen 
oder Verschwinden eines elektrischen Stromes werden in einem dem 
Schliefsungsbogen der Kette benachbarten Stromleiter elektrische Bewe- 
gungen erzeugt, welche mit dem Namen Induktionsströme bezeichnet 
werden. 

a) Wenn dem Schliefsungsdraht AB (Fig. 280) einer galvanischen 

Kette K ein zweiter Draht CD parallel 
p. 2gQ gegenübersteht, dessen Enden durch ein 

Galvanometer 6f zu einer in sich selbst 
zurücklaufen den, geschlossenen Lei- 
tung verbunden sind, so wird in letzterem 
ein Induktionsstrom erzeugt, so oft ein 
Strom in dem induzierenden Draht AB 
entsteht oder verschwindet, und zwar 
ist der durch Schlief sen der Kette erzeugte 
Induktionsstrom oder dier Schliefsungs- 
Strom seiner Richtung nach dem induzie- 
renden Strom entgegengesetzt, der durch Verschwinden des induzieren- 
den Stromes erzeugte Öffnungsstrom mit dem induzierenden Strom gleich 
gerichtet, wie aus der Richtung der Ablenkung des Galvanometers Gr 
erkannt wird. Solange der Strom in AB mit gleichförmiger Stärke fort- 
dauert, findet im Induktionsdraht CB keine Elektricitätsbewegung statt- 
Dagegen wird durch jede Zu- oder Abnahme der Stromstärke im induzie- 
renden Draht ein Induktionsstrom im Induktionsdraht hervorgerufen, dessen 
Stärke und Dauer von der Gröfse und Dauer der Stromesschwankung im 
induzierenden Draht abhängt. Die durch Öffnen und Schlieüsen der Kette 
erzeugten Induktionsströme sind von unmefsbar kurzer Dauer. — Da die 
Intensität des Induktionsstromes mit der Länge der einander gegenüber- 
stehenden Drahtstreck^n AB, CD wächst, so giebt man denselben zweck- 
mäisig die Form zweier parallel neben einander aufgewundenen Spiralen 
von mit Seide besponnenem Kupferdraht. — Auch durch den Entladungs- 
strom einer Leydener Batterie kann in einem benachbarten Draht ein In- 
duktionsstrom hervorgerufen werden (s. oben § 284). 

b) Wenn der von einem konstanten Strom durchflossene Draht AB 
dem geschlossenen Stromleiter GBC genähert, oder von demselben ent- 
fernt wird, so entsteht in letzterem ein Induktionsstrom, welcher beim 
Annähern dem induzierenden Strom entgegengesetzt (Annäherungsstrom), 
beim Entfernen aber mit demselben gleich gerichtet ist (Entfernungsstrom)» 

Die Induktionsströme wurden von Faraday im Jahre 1831 entdeckt. 

§ 331. Magnetoelektrische Induktionsströme. Beim Ein- 
schieben eines Magnetstabes N8 (Fig. 281) in eine geschlossene Draht- 
spirale wird in den Windungen derselben ein Induktionsstrom erregt; beim 
Herausziehen entsteht ein zweiter Strom von entgegengesetzter Richtung. 
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Dasselbe findet statt, weuu ein in der Spirale steckender Stab von weichem 
Eisen magnetisiert wird, oder seinen Magnetismus wieder Tsrliert. Die 
Erregung des Magnetisrans kann durch Ännähernne an die Pole eines 
Stablmagnets, oder durch eiuen galvanischen Strom geschehen. Die Bich- 
tnng der in diesen Fällen erzengten IndnktionsBtrÖrae ergiebt sich, indem 

sich den Magnetstab NS nach der 
Ampöresehen Theorie (§ 329) durch ein So- ^'e- ^^■ 

lenold, oder durch ein System von Molekular- 
strömen ersetzt denkt. Der beim Hinein- 
stecken des Magnets in die Spirale, oder bei 
Erregung des Magnetisrans erzeugte Induk- 
tion s ström ist den Molekularströmeu ent- 
gegengesetzt, der beim Herausziehen oder 
heim Verschwinden des Magnetismus erzengte 
Indnttiousstvom mit ihnen gleich gerichtet. 
Da z, E. nm den nach oben gekehrten Nord- 
pol des Magiietstabes die Molekularströme 
umgekehrt wie ein Uhrzeiger kreisen, so 

wftrde in den Windungen der Spirale (Fig. 281) der Induktions ström beim 
Hineinstecken des Magnetstabes im Siime eines ÜLrzeigers, beim Heraus- 
zieheu im entgegengesetzten Sinne Viersen. 

Im allgemeinen werden Induktionsströme erregt, so oft ein Magnetpol iü der 
Nähe eines geschlossenen Leiters, oder ein Leiter in der Nähe eines Magnetpols 
bewegt wird. Nach einer von Lenz (1834) aufgestellten Hegel ist die Riclitung 
der durch gegenseitige Bewegungen von Leitern und Magnetpolen 
«rzeugten InduktionsB tröme immer so beschaffen, dafs die durch 
den Iniiuktionsstrom erzeugten elektromagnetischen Anziehungs- 
oder AbBtofsungskräfte anf die Bewegung hemmend einnirken. So 
wird z. B. durch Annäherung der parallelen Drähte AB, OD (Fig. 280) ein ent- 
gegengesetzter Strom induziert. Da aber entgegengesetzt gerichtete Ströme ein- 
ander abstolsen (g S28), so wirkt die Absturaung der Bewegung entgegen, ebenso 
bei Entfernung der Drähte die durch den gleicbgerichteten Induktionsätrom erzeugte 
Anziehung. Wird der Magnetstob NS (Fig. 2S1) von obenher in die Spirale 
gesteckt, so wirkt der erzeugte Indnktionsatrom auf die entgegengesetzten Mole- 
Kularstrüme des Magnetstabes abstofsend u. s, w. 

Wenn man umgekehrt die Drahtspirale über den Ma^etstab, wie über ilne 
Axe, hinwegschiebt, so entsteht in der Spirale, wenn sie sich über dem ersten 
Pol des Magnets befindet, ein Annäherungsstrom (S 380), welcher hei der Weiter- 
schiebung der Spirale schwächer wird und aber den Indifferenzpunkt des Mag- 
nets hinans als Entfernungsstrom die entgegengesetzte Richtung erhält. 

Durch die Entstehung magnetoelektrischer Induktionsstrome erklärt sich die 
dämpfende Wirkung, welche eine Kupferscheibe auf die Schwingungen einer über 
derselben schwebenden Magnetnadel ausübt, und durch welche Ar ago (1625) zur 
Entdeckung des voa ihm sogenannten Kotationsmagnetismus geführt wurde. 
Wird eine Kupferscheibe unter einer in horizontaler Ebene frei bewegüchen 
Magnetnadel in Rotation versetzt, so erfithrt die Magnetnadel eine Ablenkung im 
Sinne der Rotation und wird bei hinreichend schneller Rotation endlich ganz mit im 
Kreise herumgeführt. Umgekehrt kann eine kreisrunde, auf eiuer Spitze schwebende 
Eupferacheibe dadurch in Rotation versetzt werden, dafs man unter derselben einen 
Hufeisenmasnet mit aufwärts gekehrten Poien schnell rotieren läfst. Mit anderen 
Metallen als Kupfer gelingt der Versuch ebenfalls, nur sind die Wirkungen um 
so schwächer, Je geringer das Leitungsver mögen der Metalle (§ 31!)). 

Die Bewegung eines zwischen den Polen eines Elektro magneta an einem 
Faden aufgehängten und in schnelle Umdrehung versetzten Kupferwürfels wird 
plötzlich gehemmt, sobald der Magnetismus durch Schliefaung des Stromes er- 
regt wird. 
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§ 332. Magnetoelektriselie Indnktionsapparate. Die zur Er- 
zeugDDg mögliclist intensiver Induktionsströme dienenden Induktionsapjmralö 
können in maguetoelektrische nnd elektromagnetische eingeteilt 
werden, je nachdem man sich der Stalilmagnete, oder der Elekb-omagnete 
zur Erzeugung der Indnktionswirknngen Ijedient. Der magnetoelek- 
trische Induktionsapparat (Stöhrer, 1844, Fig. 282) besteht im wesent- 
licheu aus einem kräftigen, genölinlich ans mehreren Lamellen gebildeten 
Hufeisenmagnet A, vor dessen Polen ein Anker S von weicliem Eisen 
mittelst einer Kurhel in schnelle Kotation versetzt werden kann. Der 
Anker besteht aus zwei durch ein Querstück verbundenen Eisen cjlindem, 
welche mit Induktionsspiraleit umgeben sind. 
Fig. asä. Indem die Schenkel des Ankers , bei der Ro- 

tation vor den Polen des Stahlroagnets , ab- 
wechselnd entgegengesetzte Polarität annehmen, 
werden bei jeder Umdrehung in den Drahtspi- 
ralen zwei Indnktionsströme von abwechselnd 
entgegengesetzter Richtung erzengt. Die Enden 
der Drahtspiralen stehen mit zwei anf der ßo- 
tationsase befindlichen, gegen einander isolierten 
Metallringen D, E in Verbindung. Von diesea 
aus können die Ströme mittelst zweier auf den- 
selben schleifenden Federn C weiter geleitet 
werden. 

Zur Erzeugung kräftiger, physiologischer "Wir- 
kungen (g 334) ist es erforderlich, dafe dem Indiik- 
tionastrom bis zum Aogenlilick seiner stBj-ksten Enb- 
wickelang eine gute metallische Leitung dargeboten 
werde. Iniiera diese plötzlich unterbrochen wird, findet der durcn die Unter- 
brechung erzeugte Extrastrom (s. §333) eine Leitung durch den menachlicheii 
Körper und bewirkt eine kräftige Erschütterung. Die Unterbrechung der me- 
tallischen Leitung im geeigneten Zeitpunkt kann dadurch bewerkstelligt werden, 
dafs einer der Metallringe D, auf welchen die Metallfedern schleifen, an der pas- 
senden Stelle durch ein nichtleitendes Stück Holz oder Kautschuk nnterbrocnen 
ist. Fftr viele Versuche ist es wünschenswert, den Induklionsströmen, welche in 




tatorvorrichtung erreicht, deren Beschreibung hier aus Mangel an Kaum nicht 
gegeben werden kann. 

Es ist vielfach der Versuch gemacht worden, die durch msgneto elektrische 
Induktionsapparate erzielten Wirkungen der Anziehung zu mechanisclien Zwecken 
nutzbar zu machen. Dabei haben sich jedoch als Übelstände geltend gemacht, 
dafs die in diesen Apparaten zur Anwendung kommenden Stalilmagnete, auch 
wenn mehrere derselben zu einem gröfseren mognetiachen Magazin (§ 295) ver- 
einigt werden, zur Erzeugung stärkerer Ströme, wie sie zur Leistung grölserer 
mechanischer Arbeit erforderlich sind, nicht ausreichen, dafs die Statitmagnete 
bald einen Teil ihrer Wirkung einbüfsen, und dafs auch die Herstellung derartiger 
Maschinen zu kostspielig ist. 

Diese Übelstände der älteren magnetoelektrischen Induktionsmaschinen und 
meist bei neueren Konstruktionen solcher Maschinen durch Gramme (18T1) nnd 
T. He fner- Alteneck (18T2| vermieden worden (g 332a). Bei diesen Maschinen sind 
die Stahlmagnete beseitigt worden, und zwar durch das von Siemens (18G6] zm 
Darstellung magneto elektrischer Maschinen einse^hrtc, sogenannte dyuamo-^ 
elektrische Prinzip, welches eine fitther ungeabnte Steigerung der Stromst&rko'J 
dieser Maschinen gestattet. Dieses Prinzip besteht in folgendem. Der magnetiscliftB 
Rückstand (g 321) eines weichen Eisenkerns dient dazu, emen elektrischen Strom ir 
einer bewegbchen Spirale zu induzieren; dieser Strom wird durch eine um ist _ 
weichen Eisenkern gewundene Spirale zurückgeleitet, wodurch dessen Magnetiamiiw>fl 
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veratärkt wird. Ea werden dadurch stärkere Ströme indaziert und fortgesetzt die 
TVirkung erhöht, his der Eisenkern zur Sättigung magnetisiert ist. Alsdann wird 
der Strom bei grofaer IntenaiULt konstant. 

§ 332a. Der Grammesche Ring. Bei den Grammeschen Ma- 
schinen (§ 332) sind die mit Indnktionsspiralen versehenen, rotierenden 
Eisencylinder ersetzt durch einen Eisenring, der von Knpf er Spiralen um- 
geben ist (Fig. 282 a) nnd zwischen den Polen N nnd S eines Elektro- 
magnets rotiert Die Spiralen sind nnter einander durch Vermittelung von 
Kupferstreifen in leitende Verbindung gebracht, welche ein konceutrisches, 
der Nabe eines auf der Ase befestigten Rades vergleichbares Mittelstttck 
bilden, der Ase parallel laufen und von einander und der Ase isoliert 
sind. An ihm scJileifen, und zwar an den von den Magnetpolen gleichweit 
entfernten Spiralen, die beiden Drahtbürsten A nnd B, von denen die 
Leitungsdrähte ausgehen. 

Schon 1860 hatte Pacinotti einen 
solchen Ring heBchriehen; jedoch hat Flf. SS2». 

Gramme 1871 den Ring zuerst erfolg- , — ■ ■ ■ 

' reich zur Anwendung gebracht, nach- |_^ 

dem er ihn wohl auch selbständig ge- 
funden hatte. 

Der Eiflenring gleicht unter der 
Einwirkung der beiden Magnetpole N 
und S zwei Hufeisenmagneten, die mit 
den gleichnamigen Polen zusammen- 
stoFscn, und zwar die SUdpole bei N, 
die Nordpole bei S, während O und JJ 
als die Indifferenz stellen üu bezeichnen ^ 
Bind. Bei der Drehung um die Ase 
behalten diese Doppelpole ihre Lage, 
relativ zu Vund S, bei und man kann 
sich vorstellen, ala bleibe der Eisenring 
unbeweglich und trete ein allmähliches 
Hinwepchieben der sämthcben Spiralen 
Dber ihn ein. Es erreicht darum der 
jn ihnen induzierte Strom |§ 331) zn 
mal ein Maximum von entgegengesetzter / 
Richtung, nämlich in der Nähe von ■"" 
und 3, und zweimal ein Minimum, 
den Indifferenzstellen G und 23, wo ; 
gleich ein Wechsel in der Stromrichtung 
eintritt. Findet die Drehung in der 
Richtung C—N—D—S, im Sinne der Zeiger einer Uhr, statt, so überwiegen in 
der oberen Hälfte CND links die Entfernungsströme, rechts die Annäherungs- 
strörae, und umgekehrt in der unteren Hälfte 1)30 links die Annähernngs-, rechts 
die Entfernungsstrüme, und ergiebt sich demnach im ganzen in der oberen Hälfte 
ein Strom in der Richtung D—N—O, in der unteren in der entgegengesetzten 
Richtung B—S—C, darum im Leitungsdraht ein konlinuierHcher Strom von Ä 

Weil der Grammesche Ring bei der Drehung fortgesetzt an anderen Stellen 
magnetisch wird und den Magnetismus wieder verliert, tritt eine starke Erwär- 
mung desselben ein; dieselbe hat sich dadurch verringern lassen, dafs man den 
massiven Eisenring durch ein BQndel von Eisendrähten ersetzt hat, welche dem 
Wechsel des Magnetismus weniger Widerstand entgegensetzen. Noch mehr aber 
ist dieser Erwärmung in den v. Hefner-Alteueckschen Maschinen dadurch 
vorgebeugt worden, dafs statt des Ringes ein Iloblcylinder aus weichem Eisen 
angewandt wird, welcher als Kern von einer Trommel aus dünnem Messingblech 
umgehen ist. Um diese Trommel sind der Länge nach verschiedene Stränge 
Kupferdraht gewickelt, deren Enden in eigentümlicher Weise an der Stirndäche 
der Trommel verbunden sind, so dafs auch hier zwei Schleif bürsten als Elektroden 
dienen. Die Trommel befindet sich zwiscben den Polen zweier Reihen von 
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kräftigen Hufeisenmagneten, deren gleichnamige Pole einander gegenüberstehen 
und durch cylindrische Eisenstücke verbunden sind. Durch diese Doppelreihe 
entgegengesetzter Pole wird der Kern stark transversal- magnetisch und werden 
bei der Drehung stärkere Ströme induziert als durch die Grammeschen Maschinen. 

Zur elektrischen Kraftübertragung wird die Stromerzeugungsmaschine 
mit einer zweiten dynamischen Maschine leitend verbünden. In dieser wird durch 
den intensiven, elektrischen Strom ein Cylinder mit solcher Stärke in Rotation 
versetzt, dafs weiterhin, vermittelst eines Triebwerkes, jeder beliebige mechanische 
Nutzeffekt erzielt werden kann. Es ist jedoch dabei zu bemerken, dafs durch 
die Rotation der Armatur zwischen den ein sogenanntes Kraftfeld bildenden 
Magnetpolen ein elektrischer Strom hervorgerufen wird, dessen Richtung entgegen- 
gesetzt ist der des elektrischen Stromes, welcher in der zweiten Maschine durch 
die elektrische Übertragung der in Betrieb gesetzten Maschine erzeugt wird 
Weil nun diese beiden entgegengesetzt gerichteten Ströme dieselbe Leitung durch- 
fliefsen, so wird der Betriebsstrom durch den induzierten Strom teilweise auf- 

§ehoben, und es ist als Arbeitsleistung der zweiten Maschine höchstens die Hälfte 
er ursprünglichen Betriebskraft zu erreichen. Während der Elektricitätsaus- 
stellung in München (1882) wurde im Glaspalast vermittelst der Telegraphenleitung 
durch eine 57 km entfernte Dampfmaschine eine Wasserpumpe von etwa 2 Pferde- 
kräften in Betrieb erhalten. 

Siemens hat schon 1879 einen kleinen Wagen auf leitenden Stahlschienen 
durch den elektrischen Strom zur Beförderung von Personen in Thäti^eit gesetzt 
und im Sommer 1881 in Lichterfelde bei Berlin eine elektrische Eisenbahn 
von 2,5 km Länge eröffnet, deren Betrieb zurückzuführen ist auf eine etwa 500 m 
vom Ausgangspunkt der Bahn durch eine Dampfmaschine in rasche Umdrehung 
versetzte dynamoelektrische Maschine, während eine zweite dynamische Maschine, 
für den Beobachter unsichtbar, am Wagen angebracht ist. (Über die Anwendung 
derartiger Maschinen zur Erzeugung elektrischen Lichtes vergl. § 336.) 

§ 333. Der elektromagnetische Induktionsapparat (Fig. 283) 
ist folgendermafsen eingerichtet. Eine Spirale mit einer mäfsigen Anzahl 
von Windungen starken, besponnenen Kupferdrahtes A enthält in ihrem 

Fig. 283. 




Innern ein Bündel dünner, weicher Eisendrähte B, welche zweckmäfsig 
durch Firnis von einander isoliert sind. Diese Spirale, welche die 
primäre oder induzierende Spirale genannt wird, ist umgeben von 
einer sekundären oder Induktionsspirale C aus sehr zahlreichen und 
sorgfältig isolierten Windungen eines sehr langen, dünnen Drahtes. Von 
der Anzahl dieser Windungen*) und der Vollkommenheit ihrer Isolierung 
wird vorzugsweise der Grad der Wirksamkeit des Apparates bedingt 
Endlich ist ein wesentlicher Teil des Apparates der in den Strom der pri- 
mären Spirale eingeschaltete Selbstunterbrecher 2> (§ 323), welcher den 
induzierenden Strom in kurzen Zeitintervallen öffnet und schliefst, wodurch 



•) Fig. 283 sind absichtlich nur wenige Windungen gezeichnet. 
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der Eisenkern der Spii^ale abwechselnd magnetisiert und eutiuagnetisiert 
wird, und iu der Induktionsspirale Induktions ströme von abwecliselnd ent- 
gegengesetzter RicIitaDg entstehen. 

Auch ohne Vorhandensein des Eisenkeros würden durch Otfnen und Schliefaen 
des Hauptstromes in der sekundären Spirale abwechselnd entgegengesetzte laduk- 
tionsströme erzeugt werden. Die magnetoelektrischen Induktionssträme , M'elche 
doroh Entstehen und VerachTiinden des Magnetismus im. Eisenkern herTorgerufen 
-uerden, übertreffen aber an Intensität bei weitem die durch den Hauptstrom allein 
erzeugten InduktionsstrCme. Man wäblt ein DrahtbUndel anstatt eines massiven 
Eisenkernes, weil dünne Drähte den Magnetismus yiel schneller annehmen und 
ideder verlieren als eine massive Eiseumasse und deshalb kräftigere Induktions- 
ströme erzeugen. 

Viie der Strom der primären Spirale und der entstehende und verschwindende 
Maguetismus des Eisenkerns auf die Svindungeu der sekundären Spirale induzierend 
wirken, so entsteht auch in den Windungen der Hauptspirale selbst im Augenblick 
des Offiiens und SchlieCsens der Kette eis Induktiensstrom, welcher Estrastrom 
genannt wird. Der Schliersungseitrastrom ist dem induzierenden Strom entgegen- 

tesetzt, er schwächt daher seine Intensität im Augenblick der Schliefsung, oder 
ewirkt, daCs derselbe nicht plötzlich, sondern erst innerhalb eines gewissen, aller- 
dings sehr kurzen Zeitraumes zu seiner vollen Starke anwachsen kann. Der 
OffnuDgsestrastrom umgeke.hrt ist dem Hauptstrom gleich gerichtet, er verlängert 
daher seine Dauer beim ÖJFnen der Kette, oder bewirkt, dals die Stromstärke 
nicht plötzlich, sondern erst innerhalb einer kurzen Zeit auf Null herabsinkt. 
Beide Extraströme sind der Entwickelung des eigentlichen Indnk- 
tionssCromes in der sekundären Spirale schädlich, da dessen Intensität 
wesentlich von der Geschwindigkeit des Entstehens und Verschwindens des 
induzierenden Stromes bedingt wird. Es muls jedock bemerkt werden, dals 
der Schliefsimgsstrom dieser schwächenden Wirkung in viel höherem Grade unter- 
worfen ist, als der ÖfTnungs ström. Der Schlie&ungsextrastrom ündet nftmlicb in 
der Hauptspirale eine vollkommen geschlossene Leitung, kann also vallständig zur 
Entwickelung kommen, während beim Öffnen der Kette der Extrastrom nur so 
lange andauern kann, als der Öffnuugafunke, welcher an der ünterbrechuugs- 
stelle des Hauptstrnmes entsteht. An der Beschaffenheit dieses Funkens kann 
man den EinSufs des Extrastromes erkennen. Derselbe erscheint nämlich sehr 
viel stärker und maasiger, wenn eine mit einem Eisenkern versehene Drahtspirale 
in die Strombahn eingeschlossen ist, als ohne dieselbe, obgleich im letzteren Fall 
die Stromstärke infojge des geringen Widerstandes grüjper ist. — Wegen der 
kürzeren Dauer des Offnungsextrastromes ist auch der Öffnungsinduktionsstrom 
kürzer, aber weit intensiver als der Scbliefsungsinduktionsstrom. Um die Intensität 
des Offnungsatrnmes noch mehr zu verstärken, sucht man die Dauer des Unter- 
brechungsfunkens im Ilauptstrom möglichst zu verriugern. Dies geschieht am 
besten durch den Fizeauschen Kondensator (1853). Dieser besteht aus zwei durch 
Wachsjaffet getrennten Stanniol blättern von grofser Oberfläche, welche mit den 
beiden Teilen des Stromunterbrechers, zwischen denen die Unterbrechung statt- 
findet, in leitender Verbindung stehen. Es wird dadurch bewirkt, daCs die entgegen- 
gesetzten Elektrici täten des Extrastromes , welche sich im Öfihungsfnnken auszu- 
gleichen streben, sich auf den Stanniol blättern des Kondensators gegenseitig binden, 
wodurch ihre Spannung an der Unterbrechungsstelle vermindert und die Dauer des 
Unterbrechungs funke na verkürzt wird. 

§ 334. Wirkungen der Indnktionsströme. Durch Induktioiis- 
ströme können Im allgemeinen alle Wirkongen hervorgebracht werden, 
welche den galvanischen Strömen zukommen, wie Ablenkung der Magnet- 
nadel, Magnetisierung von weichem Eisen und Stahl, Glühen und Schmelzen 
von Drahten, Lichterscheinungen, chemische Zersetzungen, physiologische 
Wirkungen. Ihren besonderen Charakter aber erhalten die Indnktions- 
ströme einerseits durch ihre kurze Daner, andererseits durch ihre groCse 
Intensität. In dieser doppelten Beziehung bilden dieselben gewiss ermaCsen 
ein Mittelglied zwischen dem galvanischen Strom nnd dem Entladungs ström 
der Lej'dener Batterie. Namentlich sind die beschriebenen Induktions- 
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apparatö wegeu der schnellen Anfeinanderfolge diskontinuierlicher Struine 
/.ur ErzeugUDfi starker, physiologischer Wirknngen (vei-gl. §§ 273, 
283) anf den tierischen nnd menschlichen Körper geeignet, welche vielfach 
zn Heilzwecken henntzt werden. — Sind die Drahtenden der Indnktiona- 
Spirale in gut leitender Verhindnng, so gleichen sich die durch den In- 
dnktionsstrom getrennten Elektricitäten olme weiteres in der gesclilosseBen 
Spirale aus. ist dagegeu die Leitung zwischen den Drahtenden durch eine 
Lnftstrecke unterbrochen, so erlangen, bei grofser Länge der Indnktions- 
spirale, die auf den Drahtenden angesammelten, entgegengesetzten Elektri- 
citäten eine hinreichende Spannung, um den Zwiiichenrauni in Form eines 
Induktionsfunkens zu überspringen, ja sogar Nichtleiter, wie z. K 
Glasplatten yon beträchtlicher Dicke, zu durchbrechen. 

Am Induktions funken sind zwei Teile zu ustersclieiden, der eigentliche 
Fanke, der als hell leuchtender, bei grölserCT Länge zii^kzackförmig gebrochener, 
scharf begrenzter Idchtatreif von einem zum andern Poldrabt übergeht und im 
meisten der Funkenentladung der Elektrisiermaachine entspricht, und die diesen 
Funken umgebende, rätheb gefärbte Lichthülle oder Aureole, an welch« 
hauptsBcbhch die erwärmenden und zündenden Wirkungen des Induktionsfunkem 
gebunden sind. Bläst man eiuen Luftstrom auf den Funken, so folgt die Anieole 
seiucr Einwirkung und wird seitwärts abgelenkt, während der eigentliche FuiÄb 
nicht beeinflufst wird, lu der Aureole seheint gleichsam eine Leitung des elek- 
trischen Stromes durch die Luft stattzuhnden, während der Funke eine gewaltsuie 
Durchbrechung derselben bildet. Verbindet man die Drahtenden, zwischen 
denen der Induktionafunke übergeht, mit den Belegungen einer Leydener Flasche, 
so verschwindet die Aureole, und die Funken werden kürzer, aber massiger und 
sind mit stärkerem Geräusch yerbunden. — Beim Übergehen der Indaktionsf unken 
erwärmt sich besonders stark der negative Foldraht. Dünner Eisendraht wird leicht 
bis zum Glühen und Verbrennen erhitzt. 

Rühmkorff (1851) u. a. haben Induktionsapparate von aufser ordentlicher 
Wirkung konstruiert, welche Lei einer Länge des Induktionadrahtes von fiO km 
Fanken von 30— iO cm Länge erzeagten. (Um mittelst der Spannung an den Polen 
einer galvanischen Kette einen Luftraum von 0,2 mm zu überspringen, brauchte 
Gassiot eine Säulp von mehr als 300O Elementen). 

Von vorzüglicher Schönheit sind die Lichtergeh einungen, welche beim Durch- 
gang des Induktions Stromes durch sehr verdünnte Gase und Dämpfe erzeugt werden. 
Die Gase zeigen im verdünnten Zustand ein sehr viel grüfseres Leitungs vermögen, 
als unter dem Druck der Atmosphäre; der absolut luftleere Raum dagegen ver- 
mag die elektrische Entladung nicht zu leiten. Am schönsten zeigen sich die 
Entlad ungserscheinungen des 
Flg. 2S+, Induktionsapparats in d 

_^-— A sogenannten Geifsleradu 

ffffr7y>^ --r'^T^^ Röhren, d. i. Glasröhren lä 

A ^ \%\ v L i' i'' '"'•'• i i -' - ■ i A.w:? ""' verschiedener Gestalt, welc|| 

' "^^ + mit sehr verdünnten Qw" 

oder Dämpfen geailt, 
beiden Enden A und li zugeschmolzen und zur Zuleitnng des Stromes i '' 
geschmolzenen Platindrähten versehen sind Nur der üffnnngsinduktionsstri 

mag, infolge seiner gröfseren Intensität, den Widerstand des Luftraumes z 

winden. Die beiden Pole unterscheiden sich durch die au ihnen stattfindenden 
Lichterscheinungen. Der negative Poldraht B nämlich erscheint ganz von einem 
Lichtmantel umhüllt, und das in der Regel bläuliche Licht erstreckt sich am 
negativen Po! durch die ganze Weite der Röhre. Am positiven Pol dagegen geht 
das in der Regel mehr rötliche Licht von einem Funkt an der Spitze des Fol- 
drahtes in Form eines Büschels aus. Der gröfste Ted der Röhre erscheint von 
Licht erfüllt, welches aber in der Regel nicht gleichförmig zusammenhängend ist, 
sondern aus einer Reihenfolge abwechselnd heuer und dunkler Schichten besteht, 
die namentlich hei Gegenwart gewisser Dämpfe (von ätherischen Ölen, Alkohol, 
Holzgeist u. dergl.) deutlich hervortreten, in weitereu Röhren erscheinen difts 
hellen Schichten uhrglasföimig gekrümmt, so dafs sie sämtlich die KonvexitiM 
ilu'er Krümmung dem negativen Ende der Röhre zukehren. Zwischen dem göfl 



Wirkungen des loduktionsstroraes. 



347 



Bchichteten Liebt und dem bläulichen LicJit, welches den negativen Poldralit um- 
hüllt, ist in der Regel ein dunkler Zwischenraum bemerkbar. Das elektrisclie 
Liebt der Geiralerschen Röhren ist sehr reich an cbemiscb wirksamen und Fluar- 
esccnz erzeugenden, ultravioletten Strahlen (s, g§ 1Ü2 und 153), durch welche in 
dem Glase der Rübren schöne Fluorescenzerscbeinungen bervorgerufen 
werden. Mit dem Prisma analysiert zeigt das Spektrum des elektrischen Lichts 
gewisse belle, glänzende Linien, welche je nach der chemischen Beschaffenheit der 
in den Röhren enthaltenen Gase oder Dämpfe verschieden sind, und aus denen 
man scbliefsen muä, dafs das Licht in der That von den materiellen Teilchen 
dieser Stoffe ausgesendet wird (vergl. § 149). 

Eine sehr interessante Anwendung der Wirkungen der Induktionsströme ist 
■von Graham Bell (1877) durch das Telephon oder den Fernsprecher ge- 
macht worden. Ein runder Stoblatab S (Fig. 2S4a) von 
V2 cm Länge und I cm Dicke ist magnetisiert und an dem 
einen Ende mit einem kurzen Cylinder M aus weichem 
Eisen armiert, welcher den Kern einer Induktionsrolle 
bildet; er ist in einer Uolzbücbse eingeschlossen, welche 
ihrerseits aus zwei Teilen besteht, dem mit einer runden 
Schallöffinung versehenen Deckel D und der eigentlichen 
Buchse E, zwischen denen ein rundes Eisenblech P am 
äufseren Rande festgeklemmt ist. Der Mitte des Bleches 
steht der auf dem Magnet befestigte Eisenkern mit seiner 
Drahtspirale nahe gegenüber. Die Drahteaden sind au 
Klemmschrauben befestigt, welche zugleich die Verbin- 
dung herstellen mit den beiden Leitungsdrähten L zur 
anderen Station, wo ein ganz gleicher Apparat zur Auf- 
nahme und Wiedei^abe oer Depesche dient. 

Tritt durch die Scliallüffnung ein Schall in den Appa- 
rat, etwa dadurch, dafs in ihrer Nähe mit deutlicher Be- 
tonung gesprochen oder gesungen wird, oder von einem 
beliebigen musikalischen Instrument Töne aasgeben, so 
gerät die Eisenplatte P in Schwingungen, und weil sie 
sich dabei bald dem Eisenkern nähert, bald von ihm ent- 
fernt, so wird auch der Magnetismus dieses Kernes bald 
verstärkt, bald geschwächt, und werdeu demnach in der 

ihn umgebenden Induktionsrolle Indoktions ströme erzeugt, welche durch die Leitungs- 
drähte auf den zeichenempfangenden Apparat übertragen werden, hier umgekehrt ver- 
mittelst der Induktionsrolle den Magnetismus des Eisenkerns verändern, in der 
Eisenplatte schwingende Bewegungen veranlassen und endlich in einem der SchaU- 
öffnuug genäherten Ohr einen gleichen Schall, wie auf der zeicbengebenden Station, 
zur Geltung bringea Besonders überraachend und nur durch Molekularbewegung 
zu erklären ist dabei, dafs durch die aufserordentlich kleinen Schwinenngen, in 
welche ein Eisenblech durch ■ Schall weltea in Bewegung versetzt wird, fnduktions- 
ströme von hinreichender Stärke erzeugt werden, so Jara in dem weit entfernten 
Eisenblech des zweiten Telephons Schwingungen von gleicher Wirkung entstehen. 

Der Femsprecher kommt bei der Post unter Benutzung von Doppel- 
leitungen zur Verbindung von Stationen bis zu Entfernungen von Qber 100 Km 
(zwischen Berlin und Magdeburg, 179 km) zur Anwendung. Die Fernsprechlinie 
Brüssel-Paris (1897) hat eine Länge von 320 km; bei derselben wird ein Lei- 
tungsdraht von 3 mm Dicke, von welchem ein Kilometer 63 kg wiegt, aus Kupfer 
und Phospfaorhronze angewendet. Ein erster Anfang zur Lösung der Aufgabe, löne 
zu telegraphieren, war bereits von Ph. Reis in Frankfurt a. M. (1801) gemacht 
worden, weither konstante Batterie sirömo zur ÜberUagung von Molekularbewegung 
benutzte. ■-' 

Der Erfindung des Telephons ist (1878) die des Mikrophons von Hughes 
gefolgt, vermittelst dessen durch Molekularbewegung Schwingungen von kleinster 
Amputude telephonisch bemerkbar werden, welches also zur WsJuruehmung sehr 
leiser Gerüuscbe dient, wie das Mikroskop zur Wahrnehmung sehr kleiner Ob- 
jekte. Ebenso ermöglicht durch Übertragung von Molekularbewegung der Piio- 
DOgraph von Edison (1877) beliebige Töne, z. B. der menschlichen Stimme, der- 
artig auf einem Stanniolstreifen zu fixieren, dafs Gesprochenes oder Gesungenes, 
solange der Streifen auf der Walze ungeändert bleibt, in seiner ursprünglichen 
Klangfarbe und Höhe hörbar gemacht werden kann. 
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C. Wärme- und Lichtentwickelung durch galvanische Ströme, 
Erzeugung elektrischer Ströme durch Wärme. 

§ 335. Erwärmung und Schmelzung von Metalldrähten 
Ein von einem elektrischen Strom durchflossener Metalldraht wird er- 
wärmt und zwar um so stärker, je gröfser die Stromintensität, je dünner 
der Draht und je schlechter leitend das Metall ist, aus welchem er be- 
steht. Nach einem von Joule aufgestellten Gesetz ist die vfährend 
der Zeiteinheit entwickelte Wärmemenge dem Widerstand des 
Drahtes und dem Quadrat der Stromstärke direkt proportional 
(vergl. § 282). 

Bei Versuchen über das Glühen und Schmelzen von Metalldrähten 
ist es zweckmäfsig, Ketten aus einer geringen Anzahl von Elementen, aber 
mit möglichst grofser Plattenoberfläche anzuwenden (§ 318). 

Drähte aus leicht schmelzbaren oder leicht oxydierbaren Metallen 
werden durch starke Ströme leicht bis zum Schmelzen oder Verbrennen 
erhitzt. Selbst dünne und nicht zu lange Platindrähte werden wegen des 
geringen specifischen Leitungsvermögens dieses Metalls (§ 319) leicht ge- 
schmolzen. Man benutzt die Erhitzung dünner Drähte durch den elek- 
trischen Strom zur Zündung von Minen durch Patronen, welche dazu auf 
geeignete Weise vorgerichtet und mit den isolierten Leitungsdrähten einer 
galvanischen Batterie in Verbindung gesetzt werden. Die Fanken des 
Induktionsapparates (§ 334) sind neuerdings mit Vorteil zu demselben 
Zweck benutzt worden. Auch in flüssigen Leitern wird durch den Strom 
eine ihrem Widerstand proportionale Wärmemenge erzeugt. 

§ 336. Unterbrechungsfunke; Davyscher Lichtbogen, elek- 
trisches Kohlenlicht. Bei Unterbrechung des metallischen Schlies- 
sungsbogens einer galvanischen Kette zeigt sich an der Trennungsstelle 
ein Funke, welcher besonders lebhaft ist, wenn in den Stromkreis Draht- 
spiralen eingeschaltet sind, in denen magnetisierbare Eisenkerne stecken 
(vergl. § 333). Um dagegen einen Schliefsungsfunken zu erhalten, 
bedarf es, wegen der geringen Spannung der freien Elektricität an den 
Polen der offenen Kette, einer sehr kräftigen Batterie von mehreren Hundert 
Elementen. Hat man jedoch die Poldrähte einer Kette von etwa 20 — 30 
Bunsenschen Elementen bis zur Berührung genähert, so darf man dieselben 
um eine gewisse geringe Strecke von einander entfernen, ohne die Strom- 
leitung zu unterbrechen. Die durch die intensive Erhitzung ap der ünter- 
brechungsstelle verflüchtigten Metallteilchen bilden dann einen die Strom- 
leitung vermittelnden, glänzenden Lichtbogen zwischen den beiden Poldrähten, 
welcher der Davysche Lichtbogen genannt wird. Besonders glänzend 
erscheint derselbe, wenn bei einer Kette von 50 — 60 Elementen anstelle 
der metallischen Poldrähte Kohlenspitzen angewendet werden, die dabei 
zum hellsten Weifsglühen erhitzt werden und nebst dem sie verbindenden 
Lichtbogen ein Licht ausstrahlen, welches an Intensität dem Sonnenlicht 
vergleichbar ist. 

Eine praktische Anwendung hat das elektrische Kohlenlicht vorzugs- 
weise auf Leuchttürmen gefunden. Die Kohlenspitzen können im Brennpunkt 
eiues parabolischen Reflektors aufgestellt werden, durch welchen die Lichtstrahlen 
nach der gewünschten Richtung reflektiert werden. Da die Kohlenspitzen, be- 
sonders die positive, durch die Hitze des Lichtbogens und besonders durch eine 
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eigentilmlictie, Terflücbtigende Wirkung dos Stromes ^elliat ziemlich achnell ab- 

Senutzt werdeoi so mufs durch eine geeignete Vorrichtung dafür gesorgt werden, 
ie Eohlenspitzen in unveränderlicher Entfernung zu erhalten, was durch einen 
selbstthätigen Regulator erreicht werden kann, der durch einen vom Strom er- 
regten Elektromagnet in Thätigkeit gesetzt wird. 

Zar Erzeugung des elektrischen Lichtes, welches seit einigen Jahren dem 
Gaslicht bei Beieuchtune von bffentlichen Strafsen und Plätzen, Fabrikräumeu, 
Kaufhallen u. s. w. Konkurrenz zu machen beginnt, werden niugneto elektrische 
Maschinen neuerer Konstruktion |§ 332) angewendet Sollte die elektrische 
Beleuchtung mit der Gasbeleuchtang erfolgreich konknrrteren, so mufste vor 
allem die Au^be gelöst werden, mehrere elektrische Lampen an verschiedenen 
Stellen derselben Stromleitung einzuschalten und zwar in einer derartigen Uu- 
abb&ngigkeit von einander, dafs nicht Jede durch den Lichtbogen einer Lampe 
veranlafita Stromschwankung auch im Licht der übrigen Lampen Störungen zur 
Folge hatte, oder dafe nicht durch das Verlöschen einer Lampe das Weiterbreanen 
der übrigen gefthrdet wurde. Dieses Problem wurde 1879 gelöst und zwar da- 
durch, daß durch eine Stromverzweigung (§ aii)a) die Lampen gewissennalsen 
von einander isoliert und von der Hauptleitung möglichst unabhängig gemacht 
wurden. Vor allem ist hier die von v. Hefuer-Alteneck in die Praxis ein- 
geRihrte Differentiallampe zu nennen. In der 
schematischeu Figur 284b ist die Stromverzweigung, 
soivie der Mechanismus, durch den die Kohlen- p, ^g^^ 

spitzen iu passender Entfernung von einander ge- _!J 

halten werden, dargestellt. 

CA ist ein um E drehbarer Hebel, au dessen 
Enden bezüglich das Eisenstsbcben .«s und der 
obere Kohlenhalter A angebracht sind. Der un- 
tere Kohlenhalter B ist anderweitig befestigt. Das 
Eisenstäbchen ist unterhalb durch eine Rolle E 
dickeren Drahtes, oberhalb durch eine Rolle 
S, donneren Drahtes, die zu größerem Lei- 
tung» widerstand aus mehr Um Windungen be- 
steht, umschlossen. Bei L findet eine Teilung 
des elektrischen Stromes in die beiden Zweige 
iÄ,D und LRE statt, welche eich, wenn die 
Eohlenspitzen durch den Lichtbogen in Leitung 
versetzt sind, beim Austreten aus der Lampe bei 
Xi zu weiterer Leitung nach der nächsten Lampe 
bin vereinigen. 

Sind die Kohlenspitzen zunächst von einander 

Setrennt, so geht der Strom allein durch die dünnere Rolle E,, tmd diese zieht 
en Eisenstab in sich hinauf; dadurch aber wird das andere Ende Ä des Hebels 
Sesenkt, bis die KoblenstiLbe vermittelst einer Ausschaltung zur Berührung kommen, 
etzt geht der gröfsere Teil des Stromes vermittelst der dickeren Rolle B durch 
die Kohlenütäbe, und diese entzünden sich au der Berührungsstelle, gleichzeitig 
aber wird durch B der Eisenstab nach unten gezogen und dadurch die Kohlen- 
stäbe wieder von einander entfernt, infolgedessen der Widerstand des Licht- 
bogens vermehrt und mit diesem die anziehende Wirkung des andern Strom- 
zweiges iu S, , bis bei einem bestimmten Widerstände des Lichtbogens die von 
B und Bi auf es ausgeübten Anziehungen sich das Gleichgewicht halten. 

Selbst die feuerbeständigsten Stoffe können im Davyschen Lichthagen (162IJ 
geschmolzen und verflüchtigt werden, indem man dieselben mit der positiven Elek- 
trode in Serührung bringt. Aulser der Erhitzung, die von dem groJsen Leitungs- 
widerstand des Lichtbogens herrührt (§ 3851, findet in demselben eine Überführung 
materieller Teilchen vom positiven zum negativen Fol statt, weshalb ersterer stets 
eine schnellere Abnutzung erleidet In verdünnter Luft erreicht der Lichtbogen 
eine viel beträchtlichere Litnge, als in der freien Atmosphäre. 

Mittelst des Prismas untersucht, zeigt das Liclit des Davyschen Rogens belle 
Linien, welche von der Beschaffenheit der Metalle oder sonstigen Substanzen ab- 
hängen, zwischen denen die Entladung stattfindet, und von den glühenden Dumpfen 
dieser Substanzen herrühren. Besonders reich ist das eleWtri^che Licht an chemisch 
vrirksamen (ultravioletten) Strahlen (§ 152). 

Über die Lichterscheinungen bei Entladung des Induktiousstromea in ver- 
dünnten Gasen und Dämpfen siebe oben g 334, 
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§ 337. Thermoejektrische Ströme. Oben (§ 308) ist gezeigt 
worden, dafe eine geschlossene Kette aus zwei oder mehreren Metallen 
oder anderen Elektricitätsleitem, die das Gesetz der elektrischen Spaß- 
nungsreihe befolgen, im allgemeinen keinen galvanischen Strom erzeugen 
kann, sondern dafs zum Zustandekommen eines solchen die Mitwkknng 
der sogenannten Leiter zweiter Klasse erforderlich ist. Seebeck ent- 
deckte jedoch (1821), dafs wenn man in einer solchen aus zwei Metallen, 

z. B. Kupfer und Antimon , zasammenge- 
löteten Kette ÄBCD (Fig. 285) die eine 
von beiden Lötstellen, z. B. A^ erwärmt, 
während die andere kalt bleibt, in der 
Kette ein Strom entsteht, welcher eine 
Magnetnadel abzulenken und andere Wir- 
kungen elektrischer Ströme hervorzu- 
bringen vermag. Die Stärke des Stromes 
wächst mit der Temperaturdifferenz der 
beiden Lötstellen. Übrigens ist Intensität 
und Richtung des Stromes von der Natur 
der beiden Metalle abhängig. Im oben an- 
geführten Beispiel würde der positive Strom an der warmen Lötstelle vom 
Kupfer zum Antimon, an der kalten also vom Antimon zum Kupfer gehen. 
Diese in einem metallischen Schliefeungskreis durch ungleiche Erwärmung 
der Berührungsstellen der Metalle erzeugten Ströme werden thermo- 
elektrische Ströme genannt. Ihre Entstehung erklärt sich durch die 
Annahme, dafe die durch Berührung zweier Metalle erzeugte, elektro- 
motorische Kraft (§ 307) von der Temperatur abhängig ist, so dais 
■die an einer von beiden Berührungsstellen wirksame, elektromotorische 
Kraft die andere überwiegt. Hinsichtlich ihres thermoelektrischen Ver- 
haltens lassen sich die Metalle in eine Reihe ordnen, so dafs bei Kom- 
bination irgend zweier Metalle der positive Strom an der wärmeren 
Lötstelle immer von dem in der Reihe voranstehenden zu dem folgenden 
Metall übergeht, und der Strom für gleiche Temperaturdifferenzen um so 
stärker ist, je weiter beide Metalle in der Reihe von einander entfernt 




sind. Die Reihe 


ist 


folgende: 






+ 










Wismut 




Quecksilber 


Zinn 


Cadmium 


Nickel 




Platin 


Blei 


Eisen 


Kobalt 




Gold 


Zink 


Antimon. 


Palladium 




Kupfer 


Silber 





übrigens sind der Härtungsgrad der Metalle, ihre krystallinische Beschaffen- 
heit, sowie kleine Beimengungen fremder Metalle von greisem Einfluls auf ihr 
thermoelektrisches Verhalten. So können z. B. weicher, ausgeglühter und hart- 
gezogener Kupferdraht zu einer thermoelektrischen Kette vereinigt werden. Eine 
Legierung von 2 Teilen Antimon mit 1 Teil Zinn zeigt noch negativeres Ver- 
halten als das reine Antimon. Markus wendet als positives Metall eine Legierung 
von 10 T. Kupfer, 6 T. Zink, 6 T. Kobalt, als negatives 12 T. Antimon, 5 T. Zink 
und 1 T. Wismut an. Bunsen und Becquerel haben gezeigt, dafe gewisse in der 
Natur vorkommende Schwefelmetalle, namentlich Kupferlaes, in thermoelektrischer 
Hinsicht viel positiver sind als Wismut. 

Die Noeschen thermoelektrischen Elemente (1871) bestehen aus an 
einander gelöteten, 7 mm dicken und 27 mm langen Stäbchen von verschiedenen 
Metalllegierungen. Erwärmt- werden dieselben an dem einen Ende durch Wärme- 
leltung vermittelst eines Kupferstäbchens, dagegen an dem andern Ende abgekühlt 
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'durcli Kupferblech, welches der atmoaphärisulien Luft eine grolse Oberfläche dar- 
bietet. Zwanzig s Didier Elemente geben, hinter einander geschaltet, etwa die elek' 
tromotorische Kraft eiaes Buusenschen Elements (g SU), zugleich aber auch einen 
inneren Widerstand von ungefähr drei solchen Elementen. 

§ 338. Thermoelektrische Säule. Die Intensität der thermo- 
elektrischeu Ströme kann verstärkt werden, indem man mehrere Elemente 
zu einer therm oelektri sehen Säule vereinigt. Besonders wichtig ist die 
Porm, welche Nobili nnd Melloni (1830) der thermoelektrischeu Säule be- 
hnfs ihrer Untersuchung über die Gesetze der Wärmestrahlung (§§ 235 — 238) 
gegeben haben, und welche iu Verbindung mit einem empfindlichen Galvano- 
meter (§ 317) den Thermomultiplikator bildet. Eine Reihe von Wis- 
mut- und Antimonstäbchen ist, wie in Fig. 2Sß angedeutet, zickzack- 
furmig zu samm engelötet, so dafs die LötsteUen 
abwechselnd auf der einen nnd anf der anderen Fi^. 23a. 

Seite der Säule liegen. Eine grölsere Zahl solcher 
Elemente ist in Form eines Würfels verbunden, 
indem die Zwischenräume zwischen den einzelnen 
Stäbchen zum Schutz und zur Isolierung mit Harz- 
massB ausgegossen sind, und das Ganze ist ii 
Messingfassung eingesclilossen. Die Enden der 
Kette stehen mit den Klemmschrauben C, D in 
Verbindung, und von ihnen führen die Leitungs- 
drähte nach dem Galvanometer. Wird nnn eine 

der beiden gegenüberstehenden Flächen Ä, B der Tliermosäule durch 
Wännestrahlen starker erwärmt, als die andere, so entsteht ein thcrmo- 
elektriseher Strom, welcher die Galvanometernadel ablenkt. Zur besseren 
Aufnahme der Wännestrahlen sind die Seitenflächen A und B mit Kienntis 
geschwärzt (vergl g 235). 

Peltier hat (183-41 entdeckt, dafe wie durch ungleiche Erwärmung der Löt- 
stellen zwischen zwei Metallen, z. B. Wiamnt und Anümon, ein elektrischer Strom 
erregt wird, so umgekehrt, wenn der Strom einer galvanisciien Kette durch die 
Verbindungsstelle beider Metalle., geleitet wird, eine entsprechende Wärmewirkung 
eintritt. Es findet nämlich beim Übergang des positiven Stromes, in der Riclrtung 
vom Antimon zum Wismut eine Erwärmung, dagegen beim Ühergang in der 
Richtung vom Wismut zum Antimon eine Abkühlung der Lötstelle statt. Im 
ersteren Fall wird also Wärme erzeugt, im letzteren dagegen wird Wärme ver- 
braucht (§ 344]. 

D. Chemische Wirkungen des galvanischen Stromes. 

§ 339. Elektroljse, Wasserzersetzung, Voltameter. Leitet 
man den Strom einer aus mehreren Elementen gebildeten, galvanischen 
Kette durch Wasser, welches, nm es besser leitend zu machen {§ 320), 
mit etwas Schwefelsäure versetzt worden ist, so beobachtet man an den in 
das Wasser tauchenden metallischen Leitungsdrähten oder Elektroden 
eine Gasent Wickelung. Das Wasser wird nämlich durch den galvanischen 
Strom in seiae chemischen Elementarbestandteile, Wasserstoff-, und Sauer- 
stoff'gas, zerlegt und zwar scheidet sich Wasserstoffgas am negativen, Sauer- 
stoffgaa am positiven Poldraht aus. Man nennt den Vorgang der chemischen 
Zersetiiung einer Flüssigkeit durch den galvanischen Strom Elektrolyse, 
die durch die Wirkung des Stromes sich zersetzenden Kßrper hei&eu 
Elektrolyten. Die in der Regel metalliscbeu Leiter, durch welche der 
Strom in die Flüssigkeit geleitet wird, werden Elektroden genannt, nnd 
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Fig. 287. 




zwar die positive Anode und die negative Kathode. Die an den Elek- 
troden aasgescliiedenen Bestandteile heifsen Ionen (richtiger lonten) nnd 
zwar der am positiven Pol abgeschiedene der elektronegative Be- 
standteil oder das Anion, der am negativen Pol abgeschiedene dei 
elektropositive Bestandteil oder das Kation. Bei der Zersetzung des 
Wassers ist also das Anion Sauerstoff, das Kation WasserstofiF. 

Man wählt als Elektroden am besten Platinplatten, weHigstens mofs 
die Anode aus einem edlen Metall bestehen, da sich sonst der Sauerstoff 
nicht gasförmig abscheidet, sondern sich 
mit dem Metall der Elektrode zn Oijd 
verbindet, welches sieh in der Säm« 
auflöst. Will man beide Gase von ein- 
ander getrennt auffangen, so leitet man 
die Elektroden am besten von unten in 
das mit verdünnter Säure gefüllte Gefals 
A (Fig. 287)' und stülpt über dieselben 
die oben zu geschmolzenen nnd vorher 
ebenfalls mit Säure gefüllten Glasröhr- 
eben //, 0. Die von den ElektrodeD 
aufsteigenden Gasbläschea sammeln sich 
dann in diesen Glasröhren an, und man 
beobachtet, dafe die abgeschiedenen To- 
lumina beider Gase in demselben Ver- 
hältnis stehen, in welchem sie in Wasser 
vereinigt sind, nämlich 2 Vol. Wasser- 
stoffgas auf 1 Vol. Sauerstoffgas (§ 18). Werden beide Gase gemeinschaftlich 
aufgefangen, so erhält man Knallgas. Die Menge des in einer be- 
stimmten Zeit abgeschiedenen Gases ist der Stromstärke pro* 
portional, von der Gestalt und Gröfse der Elektroden aber 
unabhängig. Leitet man also denselben Strom durch mehrere hinter- 
einander eingeschaltete Wasserzersetznngsapparate, so werden in allen 
gleiche Gasvolumina abgeschieden. Die Menge des in einer gewissen Zeit 
abgeschiedenen Gases kann daher zur Messung der Stromstärke dienen. 
Ein zu diesem Zweck vorgerichteter Apparat heilst Voltameter (Jacobi, 
1839j Um den Leitnngs widerstand möglichst zu verringern, giebt man 
den Elektroden zweckmäisig die Gestalt von zwei einander nahe gegen- 
übergestellten Platinplatten ^ (Fig. 288). 
Das weithalsige Gefäfe B ist bis nahe 
an den Hals mit verdünnter Schwefel- 
säure gefüllt. Durch den luftdicht 
sehliefsendeu Stöpsel gehen zwei Drähte, 
an welchen die Platinplatten befestigt 
sind, und eine gebogene Glasröhre C, 
durch welche die Gase entweichen und 
in einer graduierten Glocke B aufge- 
fangen werden können. 

Die Zerlegung des Wassers durch die 
Voltasche Säule wurde zuerst im Jahre 
1800 von Nicholson und Carlisle be- 
obachtet. — Der Sauerstoff scheidet sich 
bei der Elektrolyse nicht als gewähnlicher Sauerstoff, sondern teilweise in der- 
jenigen Modifikation aus, welche von Schönbein den Kamen Ozon erhalten hat 
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(^ 273) und durcL einen eigentümlichen Geruch, sowie durch lebhafter oxydierende 
fiigenschaften ausgeüeiclinet ist. Geschieht die Zersetzung bei niedriger Tempe- 
ratur, so verbindet sich leicht ein Teil des Sauerstoffs mit dem Wasser zu 
"Wasserstoffsuperoxyd (H.0+ = H,Oa]. Infolgedessen ist das abgeschiedene 
Sauerstoff Volumen oft etwas kleiner als die Hälfte des Wasserstoffvolumena. 

Nach Grothufs (18051 kann man sich den Vorgang der Elektrolyse auf 
folgende Weise erklären. In jedem Wassermolekül sind die darin enthalteneu 
Wasserstoff- und Sauerstoffatome durch gegenseitige Berührung entgegengesetzt 
elektrisch, nämlicU die Waaaeratoffatome hesitzen -\- E, die Säuerst off atome — E. 
Durch die von den Elektroden auf die zunächst heSndlichen Moleküle ausgeübte 
elektrische Anziehung und Absto^ung werden diese zunächst so geordnet, dals 
sie ihre positive (H-)Seite der negativen, ihre negative (0-lSeite der positiven 
Elektrode zukehren. Indem sich die anziehende Wirkung von Molekül zu Molekül 
fortpflanzt, werden sämtliche zwischen den Elektroden befindlichen Moleküle in 
der Weise, wie es in Fig. 269 angedeutet ist, in 
Beihen geordnet. Ist die elektrische Anziehung yjg.aes. 

von Seiten der Elektroden stark .genug, um die 

chemische Anziehung der Bestandteile eines i o ä~o iT'o ir~h ä~o k' 

Moleküls zu überwinden, so wird an der Anode x (^ (A (A iTg) (III l — 
daaersteSaueratoffatom, anderKathode das letzte '^ vjp iji i^ >^ I 

Wasserstoffatom abgeschieden, während gleichzeitig 

alle dazwischen liegenden Moleküle durch gegenseitige Zersetzung ihre Bestandteile 
austauschen, wie dies durch die darüber geschriebenen Buchstaben angedeutet 
ist, worauf sich die MolekUie durch die fortdauernde Anziehung der Elektroden 
wieder in der ursprünglichen Weise ordnen u. a. f., solange liie Kette geschlossen 
bleibt. 

§ 340. ZerleguDg anderer binärer Verbindungen, elektro- 
■ lytisches Gesetz von Faraday. Wie das Wasser, so werden die 
meisten anderen binären, chemisclien Verbindungen zerlegt, wenn sie im 
flüssigen oder gelösten Znstande der Wirkung des Stromes ausgesetzt wer- 
den, ja es scheint, dals flüssige Verbindungen Oberhaupt den Strom nnr zu 
leiten vermögen, indem sie von ihm zersetzt werden. Aus Oxyden, Chloriden, 
Bromiden, Sulfiden wird 0, Gl, Er, S als elektronegativer Bestandteil 
an der Anode, dagegen der Wasserstoff oder das Metall, welches mit diesen 
Grundstoffe« verbunden ist, als elektropositiver Bestandteil an der Ka- 
thode abgeschieden. Faraday fand (1834), dafs die Gewichtsmengen 
der durch denselben Strom ans verschiedenen Elektrolyten 
ausgeschiedenen Bestandteile im Verhältnis ihrer cheraischeu 
Verbindungs-oderAtomgewichte stehen, oder dafs gleicheAtom- 
gewichte der verschiedenen Verbindungen zersetzt werdeu. 

Leitet man z, B. denselben Strom durch drei hinter einander ein- 
geschaltete Zersetzungszellen, von denen die erste Chlorwasserstoffsänre, 
die zweite verdttnnte Schwefelsäure, die dritte geschmolzenes Chlorsilber 
enthält, so werden in gleicher Zeit in der ersten Zelle 1 Gew. H und 
35,5 Gew. Cl, in der zweiten Zelle 1 Gew. H and 8 Gew. 0, iu der driften 
108 Gew. Ag nnd 35,5 Gew. Cl ausgeschieden (§ 16).;,; 

Mit Hilfe der galvanischen Kette gelang es Davy (1808) zuerst, die Metalle der 
Alkalieu nnd Erden {EaUum, Natrium, Calcium u. s. w.) aus ihren Verbindungen 
auszuscheiden. Zur Abscheidung des Kaliums schmilzt man kaustisches Kali oder 
Chlorkalium in einem Flatintiegel, der mit dem positiven Pol der Kette iu Ver- 
bindung steht und taucht den negativen PoJdraht in die geschmolzene Verbindung, 
An diesem scheiden sich dann metallische Kügelchen von Kalium ab, die beim 
Herausziehen des Poldrahtes an der Luft mit violetter Flamme verbrennen. (Davy 
wendete zu diesem Versuch eine Säule von 100 Plattenpaaren an.) Leichter ge- 
lingt der Versuch, wenn man in eine Aushöhlung eines feuchten Stückes Kali- oder 
Natronhydrat, das mit dem positiven Pol verbunden ist, eine kleine Quantität 
Quecksiloer bringt und in dieses den negativen Poldraht taucht, Das abgeschiedene 

D, Flijrik. 10. AuOBge. 
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Alkalimetall amalgamiert sich mit dem Quecksilber, welches dadurch zu einer 
schwammigen Masse anschwillt Durch Abdestillieren des Quecksilbers kann aus 
dem Amalgam das reine Metall gewonnen werden. 

§ 341. Elektrolyse der Sauerstoffsalze. Sekundäre Ionen. 
Leitet man den elektrischen Strom durch eine gesättigte Lösung von 
schwefelsaurem Kupferoxyd (Kupfervitriol, Cu SO4), so wird an der nega- 
tiven Elektrode metallisches Kupfer, an der positiven dagegen Sauerstoff 
und Schwefelsäure ausgeschieden. Man kann sich also die Zersetzung so 
vorstellen, als werde die Verbindung CuSO^ in Cu und SO4 zerlegt, wobei 
aber letzterer Bestandteil (Daniells Oxysulfion) sogleich in SO3 + 
zerfällt. Bestehen beide Elektroden aus Kupfer, so wird an der negativen 
Elektrode Kupfer ausgeschieden, welches an derselben haftet nnd ihr Ge- 
wicht vermehrt; an der positiven Elektrode dagegen löst sich eine gleiche 
Kupfermenge auf, indem sie sich mit + SOg zu Kupfervitriol verbindet, 
so daJfe gleichsam eine Überführung des Kupfers von der positiven zur 
negativen Elektrode stattfindet und die Zusammensetzung der Lösung immer 

unverändert bleibt. — Auf ähnliche "Weise 
Fig. 290. können Silber, Gold und andere Metalle ans 

ihren Lösungen gefällt werden (§ 342). 

Unter gewissen Umständen können, an- 
statt der direkt durch den Strom ahgeschie- 
denen Bestandteile, sekundäre Zersetzungs- 
produkte als Ionen auftreten. Elektrolysiert . 
man z, B. eine Lösung von nöutralem schwefel- 
sauren Natron (Glaubersalz Na-g SO4), welche 
in einer U- förmig gebogenen G-lasröhre 
(Fig. 290) enthalten ist, so entwickelt sich 
an der Anode Sauerstoffgas, ah der Kathode 
Wasserstoffgas. Hat man zuvor die Lösung durch Lackmustinktnr violett 
gefärbt, so wird dieselbe auf der Seite der positiven Elektrode gerötet, 
auf der der negativen gebläut; die neutrale Lösung ist also am positiven 
Pol sauer, am negativen alkalisch geworden (§§ 19, 20). An ersterem haben 
sich nämlich, wie beim vorigen Versuch, Sauerstoff und Schwefelsäure 
abgeschieden, an letzterem hat das sich ausscheidende Natrium sofort 
unter Wasserstoffentwickelung das Wasser zerlegt, und das gebildete Na: 
tron hat sich in der Flüssigkeit aufgelöst. 

Aus einer Lösung von Bleioxyd in Kalilauge scheidet sich am negativen Fol 
metallisches Blei ab, aer am positiven Pol abgeschiedene Sauerstoff alfer verbindet 
sich sofort mit überschüssigem Bleioxyd zu Bleisuperoxyd, welches sich auf der 
Anode niederschlägt. Wird diese durch ein blank poliertes Metallblech (am 
besten Neusilber) gebildet, welchem die Kathode in Form eines spitzen Drahtes 
gegenübersteht, so erfolgt der Niederschlag in einer dünnen, durchsichtigen Schicht, 
welche von der Mitte nach den Rändern hin an Dicke abnimmt und aus optischen 
Gründen (§ 180) lebhafte Farbenringe zeigt, welche die Nobili sehen Ringe 
(1826) genannt werden und die umgekehrte Farbenfolge zeigen wie die Newton- 
schen Hinge, bei welchen die durchsichtige Schicht von der Mitte nach den Rän- 
dern an Dicke zunimmt. — Ähnliche Färbungen können durch Mangansuper- 
oxyd u. s. w. erzeugt werden (Galvanochromie). 

§ 342. Galvanoplastik; galvanische Vergoldung und Ver- 
silberung. Auf der galvanischen Abscheidung des Kupfers an der nega- 
tiven Elektrode (§ 341) beruht die von Jacobi (in St. Petersburg 1838) 
erfundene Galvanoplastik. Der Kupferniederschlag läfet sich nämlich, 
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wenn er langsam nnd gleichmäCsig erfolgt ist, in zu sammenli äugen der 
Form von der Elektrode, auf welcher er sich gebildet hat, ablösen nnd 
giebt deren Gestalt auf das genaueste wieder. 

Um eine galvanoplastiache Nachbildung einer MUnze, Medaille, eines Kunst- 
werkes u. s. w. zu erhalten, verschafft man sich einen Abdruck oder Abgufs des 
zu kopierenden Gegenstandes in Gips, Wachs, Stearin, Guttapercha, oder einem 
anderen geeigneten Material,, dessen Oberüäclie durch einen Überzug von fein- 
ge^chlämmtem Graphit leitend gemacht wird, und benutzt diesen als negative Elek- 
trode. Die Fällung des Kupfers kann entweder in der Kette selbst, oder aufser 
der Kette in einer besonderen Zersetzungszelle geschehen. Im ersteren Fall be- 
dient man sich folgender Vorrichtung. In einem weiten Glasgefäfs A (Fig. 291) 
ist eine poröse Thonaelle B aufgehäugt. Diese enthält Tördünnte Schwefelsäure, 
während der äufeere Raum mit gesätfigter Kupferritriol- 
iöBung gefüllt ist, welcher, um dieselbe stets koncentriert rfg.aei. 

zu erhalten, noch überschüssige Kmtalle des Salzes hinzu- 
gefügt sind. Die zu kopierende Form C ist darcb einen 
mit nichtleitendem Firnis Überzogenen Kupferdraht mit dem 
Zinkbiock Z in Verbindung gesetzt, weicher in der Thon- 
aelle enthalten ist. Das Ganze stellt also eine galvanische 
Eette, ähnlich der Daniellachen (§ 3111 dar. in welcher der 

Eiositiye Strom vom Zink zur Form übergeht, deren 
aiteoden Überzug das negative Metall vertritt. Auf der 
Form wird daher Kupfer niedergeschlagen, während das 
Zink sich durch den ausgeschiedenen Sauerstoff oxydiert 
tind auflöst. 

Bei Abformung grüfserer Objekte und namentlich im 
Fabrikbetrieb ist es vorteilhafter, die Fällung des Kupfers 
in einer besonderen Zersetzungszelle vorzunehmen, in wel- 
cher eine Kupferplatte als Anode, die nachzubildeude Form 
als Kathode dient. In demselben Mafse wie das Kupfer an der Kathode aus- 
gefällt wird, löst sich dasselbe an der Anode, so da^ die Lüsung immer neutral 
and koncentriert erhalten wird, während man 
gleichzeitig die Regulierung der ätromstärke 
besser als bei der Fällung in der Kette in der 
Gewalt hat. 

Ganz analog ist das Verfahren bei der gal- 
vanischen Versilberung und Vergoldung. 
ZurVersilherung bedient man sich am besten einer 
Auflösung von Cyansilber in Cyankalium, in welche 
der zu versilbernde, vorher sehr sorgfältig ge- 
reinigte Metallgegenstand als Kathode gebracht 
wird, während als Anode ein Silberblech dient. 
Zur Vergoldung dient eine Lnsnng von Cyan- 
gold oder Goldchlorid. 




§ 343. Polarisationsstrom, Se- 
kundäre Elemente. Leitet mau den 
Strom einer Kette K (Fig. 292) mittelst 
zweier Platinelektroden P, JP durch ver- 
dünnte Schwefelsäure und verbindet man 
dann, nachdem der Strom der Kette nnter- 
brochen ist, die beiden Platinelektroden mit 
einem Galvanometer, so zeigt dieses einen 
Strom an, welcher iu der Flüssigkeit dem 
arsprüQglichen Strom entgegengesetzt gerichtet ist, also von der Kathode 
zur Anode geht*). Dieser Strom heilst Polarisationsstrom oder 

•| Die Unlerbrechnng gescbielU durcji Umlegen der Wippe AB aus den Nfipfchen C 
und H in die Nnproheu B und F, welche Bämlllch lur besseren Teilung Queeksilber enl- 
lialten. Der neue Strom gehl alsdann durcli itns Gnlvnnomeier in der Rieliliing EAPPSF. 
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sekundärer Strom, während der ursprüngliche Strom der polarisie- 
rende genannt wird. Der Polarisationsstrom findet seine Erklärung darin, 
dafs infolge der vorangegangenen Elektrolyse die Anode und Kathode be- 
ziehungsweise mit einer Sauerstoff- und Wasserstoffschicht bekleidet sind, 
und dafe das mit Wasserstoff bekleidete Platin durch Berührrmg mit der 
Flüssigkeit stärker positiv, das mit Sauerstoff bekleidete stärker negativ 
erregt wird. Die beiden Platinplatten verhalten sich gegen einander gleich- 
sam wie eine Sauerstoff- und eine Wasserstoffplatte; sie bilden als Strom- 
quelle des sekundären Stromes ein sogenanntes sekundäres Element. 
Da Wasserstoff sich gegen Sauerstoff elektropositiv verhält, so geht der 
positive Strom durch die Flüssigkeit vom Wasserstoff zum Sanerstoff, — 
Da durch die Wirkung des Polarisationsstromes an der mit Sauerstoff be- 
kleideten Platinplatte Wasserstoff und an der Wasserstoffplatte Sauerstoff 
ausgeschieden wird, so vereinigen sich beide in kurzer Zeit wieder zu 
Wasser, Die Polarisationsströme sind daher nur von vorübergehender 
Dauer. 

Dais der Grund des Polarisationsstromes in den die Platinplatten bekleiden- 
den Gasschichten liegt, hat Grove nachgewiesen, indem er solche Ströme auf 
rein chemischem Wege erzeugte. Er brachte Paare von Platinplatten unter 
Glocken, welche mit Wasserstoff und Sauerstoff gefüllt waren. Das Platin besitzt 
die Eigenschaft, durch Molekularanziehung eine Schicht des umgebenden Gases 
auf seiner Oberfläche zu verdichten (§ 107). Bringt man dann zwei solche mit H 
und überzogene Platten in verdünnte Schwefelsäure, und verbindet man die- 
selben durch einen Galvanometerdraht, so zeigt die Ablenkung der Magnetnadel 
einen Polarisationsstrom an. Aus mehreren solchen Plattenpaaren setzte Grove 
(1843) eine Gasbatterie zusammen. 

Ähnliche Polarisationserscheinungen treten bei jedem elektrolytischen Pro- 
zesse ein. Wird in einen galvanischen Strom eine Zersetzunsszelle eingeschaltet, 
so verursacht diese, aulser dem hinzukommenden Leitungswiderstand der Flüssig- 
keit, auch eine von der Polarisation der Elektroden herrührende, elektromotorische 
Kraft, welche derjenigen der Kette stets entgegengesetzt gerichtet ist, mithin die 
Stromintensität vermindert. Ist e die elektromotorische Kraft der Kette, p die 
entgegenwirkende, elektromotorische Kraft der Polarisation, w der Gesamtwider-' 

Stand, so wird die Stromstärke (§ 318) * = —, Ist; die Polarisation hinreichend, 

um die ganze elektromotorische Kraft der Kette aufzuheben, so kann kein dauern- 
der Strom zustande kommen. Eine Danielische oder Grovesche Zelle genügt 
daher nicht, um Wasser zu zersetzen, vielmehr sind dazu mindestens zwei Ele- 
mente erforderlich. 

§ 343a. Accumuiatoren. Zur Herstellung eines sekundären Elementes 
(§ 343) eignet sich nach den Untersuchungen von Planta (1859) von den Metallen, 
vorzugsweise das Blei. Später (bis 1879) ist es demselben Forscher gelungen, aus 
Bleiplatten sekundäre Elemente herzustellen, in denen die Elektricilät gewisser- 
malsen aufgespeichert erscheint, und welche darum elektrische Accumuia- 
toren genannt werden. Es werden zwei Bleiplatten auf einander gelegt, getrennt 
durch zwei Kautschukbänder von ungefähr 1 cm Breite und 0,5 cm Dicke; die- 
selben werden um einen Holzcylinder , der dann wieder beseitigt wird, zu einer 
Spirale aufgewickelt und in ein cylindrisches Gefäfe gestellt, in welches verdünnte 
Schwefelsäure (1 : 10) eingefüllt wird. Der Anfang der inneren und das Ende der 
äuiseren Spirale sind durch Ansätze von längeren Streifen als Elektroden gekenn- 
zeichnet. Vermittelst dieser wird das so vorbereitete sekundäre Element durch 
den galvanischen Strom geladen. Die Schwefelsäure zersetzt sich in Sauerstoff 
und Wasserstoff, und die eine der beiden Bleiplatten, die positive Elektrode, wird 
vom Sauerstoff angegriffen und in die sehr sauerstoffi*eiche Verbindung Bleisuper« 
oxyd (PbOg) verwandelt, während die andere Platte, die negative Elektrode, an der 
sich Wasserstoff abscheidet, zu metallischem Blei reduziert wird. Diese bekommt 
demnach eine graue, körm'ge Oberfläche, jene bedeckt sich mit einem braunen 
Überzug. Das auf diese Weise geladene Element behält die Ladung mehrere 



i. 
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Tage bjndurcb; setzt man aber die beiden Bleiplatten in leitende Verbindung, so 
«rhält man einen stiU'ken sekundären Strom. 

Platten, welcbe ans der Säure herausgehoben werden, behalten ihre Kraft 
auf beliebig lange Dauer. Die Ladung eines Flant^schea Elementes wird vresent- 
lieh erleichtert durch ein Verfahren yon Faure, der die Bleiplatten, ehe sie auf- 
gerollt werden, erst mit eiuer Schiebt Mennige überziebt. Die Ladung wird ftls- 
dnnn schneller und in grölserer Menge aufgenommen. 

§ 344. ChemiBche Vorgänge in der Kette, Theorie der kon- 
stanten Ketten. Wie in einer Zersetzungszelle, so findet stets auch in 
Aer Kette selbst ein elektroljtischer Prozels statt. la den nicht kon- 
stanten Ketten wird durch die dabei eintretende Polarisation die Strom- 
stärke bald bis auf einen kleinen Brachteil ihrer ursprunglichen Gröfse 
yermindert (§ 309). In der VoltascliBn Kupfer-Zinkkette bekleidet sich 
das Kupfer mit einer Wasserstoffschicht, während das Zink sich durch 
den ausgeschiedenen Sanerstoff oxydiert und auflöst. Diese Polarisation 
des negativen Metalls durch 'Wasserstoff wird in den konstanten Ketten 
(§ 311) zum gröfsten Teil vermieden. In der Danielischen Kette scheidet 
sich auf dem Kupfer anstelle des Wasserstoffs durch Zerlegung des Kupfer- 
vitriols metallisches Kupfer ab (§341); bei der Buusenschen undGrove- 
schen Kette wird die Ausscheidung des Wasserstoffs durch die oxydierende 
Wirkung der Salpetersänre verhindert, welche dadurch zu salpetriger Säure 
reduziert wird. 

Eine besondere, polarisierende Wirkung übt die koncentrierte Salpetersäure 
auf das Eisen aus, indem sie dasselbe in den sogenannten passiTen Zustand 
versetzt. Das Eisen bekleidet sieb nämlich durch 'Einwirkung der Säure mit einer 
unläalicben Oijdachicbt, wodurch es eine ^anz andere Stellung in der Spamiuugs- 
reihe erhält und dch wie ein stark negatives Metall verhält. Darauf Beruht die 
Wirksamkeit der Zink-Eisen- und Eisen-Eisenkette (vergl. § SU). 

Becquerels Säure -Alkalikette besteht ans zwei Platinplatten, von 
weichen die eine in Salpetersäure, die andere in KalilOsnog taucht, und 
die dadurch entgegengesetzt polarisiert sind. 

In Jeder geschlosseneu Kette findet ein fortdaneruder, chemischer 
Prozefs, insbesondere bei den üblichen Ketten eins Oxydatiou des Zinks 
und Vereinigung desselben mit der Schwefelsäure zu schwefelsaurem Zink- 
oxyd statt. Dieser Zinkverhrauch dient als Arbeitsquelle fUr alle durch 
Jie Kette hervorgebrachten Wirkungen in demselben Sinne, wie der Ver- 
brauch an Brennmaterial für die Dampfmaschine (vergl. § 241). Durch Auf- 
lösung eines Kilogramms Zink in Schwefelsäure kann eine gewisse Wärme- 
menge erzeugt werden. Geschieht die Auflösung in der Kette, so wird 
dabei der Schlielsuagsdraht der Kette erwärmt, oder es kann durch elek- 
tromagnetische Anziehung mechanische Arbeit geleistet werden i§ 333). 
Umsichtig angestellte Versuche haben nachgewiesen, daCs die durch Auf- 
lösung des Zinks erzeugte Wärme genau um den Betrag der im Scbliefsungs- 
draht erzeugten, oder zur Leistung mechanisclier Arbeit verbrauchten Wärme 
vermindert erscheint. 

Schaltet man in den Schliefeungsbogen eine Zersetzungszelle ein, in 
-welcher z. B. Wasser in seine Bestandteile zerlegt wird, so wird zur Zer- 
legung des Wassers Arbeit verbraucht, welclie bei der Wiedervereinigung 
des Wasserstoffs und Sauerstoffs als W&rme wiedergewonoen werden kann. 
Dieser Arbei tsverb ranch giebt sich durch die verminderte, elektro- 
motorische Kraft der Kette kuud. 
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In diesem Sinne kann der in der Kette stattfindende che- 
mische Prozefs als die Quelle der elektromotorischen Kraft der 
Kette angesehen werden. Bei der thermoelektrischen Kette (§337} 
dient in gleichem Sinne die Wärme als Quelle der elektromotorischen 
Kraft, indem an der wärmeren von beiden Lötstellen durch den Strom 
mehr Wärme absorbiert, als an der kälteren erzeugt wird (§ 338). 



E. Physiologische Wirkungen des galvanischen Stromes und 

tierische Elektricität. 

§ 345. Der physiologischen Wirkungen elektrischer Ströme ist 
bereits bei Besprechung der einzelnen Gattungen von Strömen Erwähnung 
gethan (§§ 273, 283, 290, 304, 309, 332, 334), so daJfö hier nur noch 
übrigbleibt, die wesentlichen Ergebnisse zusammenzufassen. Es sind 
hauptsächlich die Nerven, welche unmittelbar durch den elektrischen 
Strom gereizt werden, wobei sich die Reizung jedes Nerven in der ihm 
eigentümlichen Weise äuisert, so daJfe z. B. die Reizung des Sehnerven eine 
Lichtempfindung, die des Hörnerven eine Schallempfindung, die 
der Zungennerven einen eigentümlichen Geschmack, die der Hautnerven 
einen örtlichen Schmerz, die Reizung eines Bewegungsnerven aber eine 
Zuckung, oder bei schneller Wiederholung eine krampfhafte Zusammeu- 
ziehung des Muskels zur Folge hat, in welchem sich die Fasern des Be- 
wegungsnerven verbreiten. 

Wiewohl auch ein konstanter galvanischer Strom von hinreichender 
Stärke eine Wirkung auf den menschlichen und tierischen Organismus 
ausübt, die sich hauptsächlich auf die Empfindungsnerven erstreckt, 
so äufsern sich dagegen die Wirkungen auf die Bewegungsnerven 
hauptsächlich im Augenblick des Entstehens und des Verschwindens 
des Stromes, oder bei schnellem Wechsel der Stromstärke. Es sind des- 
halb die plötzlichen, sehr kurze Zeit andauernden Entladungsströme der 
Leydener Batterie und die diskontinuierlichen Ströme des Induktions- 
apparats hauptsächlich zur Erzeugung heftiger Erschütterungen geeignet. 

Die elektrische Reizung der Nerven vermag selbst nach dem Tode, nament- 
lich bei kaltblütigen Tieren, noch Muskelzuckungen zu veranlassen, und die 
Zuckungen des Froschschenkels haben, wie oben (§ 304) gezeigt, die Entdeckung 
der galvanischen Elektricität herbeigeführt. Nach der Entdeckung der Voltaschen 
Säule waren die Versuche von Galvani und Alex. v. Humboldt, die Erregung 
von Elektricität im tierischen Organismus nachzuweisen, in Vergessenheit geraten, 
bis Nobili mit Hilfe des Multiplikators zeigte, dals allerdings in den Muskeln 
und Nerven des Froschschenkels eine fortdauernde, elektrische Strömung statt- 
findet. Die Gesetze dieser Strömungen sind in neuerer Zeit, insbesondere von 
du Bois-Reymond, auf das genaueste erforscht und ihr enger Zusammenhang 
mit dem Prinzip der Nerventhätigkeit im lebenden Organismus unzweifelhaft nach- 

Sewiesen worden. Wir müssen jedoch darauf verzichten, auf dieses dem Zweck 
es vorliegenden Grundrisses zu fern liegende Gebiet näher einzugehen. 

§ 346. Elektrische Fische. Mehrere Gattungen von Fischen be- 
sitzen die merkwürdige Fähigkeit, elektrische Schläge hervorzubringen, 
deren sie sich als Angriffs- und Verteidigungswaffe bedienen. Es sind 
dies insbesondere der im Mittelmeer vorkommende Zitterrochen (Torpedo 
narke), der im Nil und Senegal lebende Zitterwels (Malapterurus elec- 
tricus) und der in dien süfsen Gewässern des tropischen Amerika ein- 
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heimische Zitteraal (Gymnotus electricus L.). Dieselben erteilen die 
elektrischen Schläge willkürlich mittelst eines besonderen, nervenreichen, 
elektrischen Organs, welches übrigens bei den verschiedenen Gattungen 
verschiedenen Bau zeigt. Beim Zitteraal erstreckt sich dasselbe fast durch 
die ganze Länge des Körpers, vom Kopf bis zum Schwanz; beim Zitter- 
rochen liegt es zu beiden Seiten des eiförmigen Körpers und besteht aus 
zahlreichen, neben einander stehenden, röhrenförmigen Zellen, deren jede 
eine groise Zahl von Quer Scheidewänden, oder auf einander, geschichteten 
Blättchen enthält. In jedes dieser Blättchen läuft ein Zweig des elek- 
trischen Nerven. Der Entladungsschlag ist dem einer Leydener Flasche 
vergleichbar, man vermag mittelst desselben Funken, chemische Zer- 
setzungen u. s. w. hervorzubringen. Die Fische vermögen mehrere solche 
Schläge nach einander in kurzen Zwischenräumen zu erteilen, wobei sich 
aber ihre Kraft allmählich erschöpft, so dafö zur Wiederherstellung der- 
selben eine Ruhezeit erforderlich ist. Die Zitterfische selbst sind gegen 
die Wirkungen elektrischer Schläge von mäisiger Stärke unempfindlich. 
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Erster Abschnitt. 
Axenumdrehung der Erde. 

§ 347. Anblick des Himmels; Horizont. Der Himmel stellt 
sich dem Beobachter als ein (abgeflachtes) halbkugelförmiges Gewölbe dar, 
welches mit seiner kreisförmigen Grundfläche auf der Erde zu ruhen 
scheint. Denkt man sich das Himmelsgewölbe nach unten zur vollen 
Himmelskugel erweitert, so nennt man den höchsten und tiefsten Punkt 
derselben bezüglich Zenith und Nadir. Die gemeinschaftliche Grund- 
fläche der sichtbaren und unsichtbaren Hälfte der Himmelskugel heilst 
der Horizont {ogi^eiv, begrenzen) oder Gesichtskreis. Der Horizont 
ist also derjenige gröfete Kreis der Himmelskugel, welcher senkrecht von 
der durch den Beobachtungspunkt als Mittelpunkt gelegten Vertikalen 
durchschnitten wird, also gleichweit vom Zenith und Nadir entfernt ist. 
Unterschieden von diesem, genauer als wahrer oder geometrischer 
Horizont bezeichneten, ist der scheinbare Horizont, der durch die 
zufällige Gestalt der Erdoberfläche bestimmt wird. 

Der scheinbare Horizont ist ebenso abhängig von der Erhebung des Beob- 
achtungspunktes über der Erde. Als wirklicher Kreis würde er sich nur dar- 
stellen, wenn die Erde eine wahre Kugelgestalt hätte, und der Standpunkt etwa 
auf dem freien, unbewegten Meere angenommen würde. Der wahre Horizont da- 

tegen ist unabhängig von der Höhe des Beobachtungspunktes. Denkt man sich 
urch den MittelpuÄt der Erde parallel zur Tauffentialebene der Erde am Fuis- 
punkt des Beobachters eine Ebene gelegt, so wird durch diese und die Tangen- 
tialebene, wenn man beide bis zur Region der Fixsterne (§398) ausgedehnt denkt, 
weil gegen die Dimensionen der Himmelskugel die der Erde als verschwindend 
klein zu erachten sind, auf der Himmelskugel eine Zone von unendlich kleiner 
Breite, d. h. derselbe Durchschnittskreis bestimmt, der wahre Horizont. Weiter- 
hin ist der wahre Horizont kurzweg als Horizont bezeichnet. 

In der Nacht zeigt sich der Himmel mit einer ^roijsen Anzahl von 
Gestirnen bedeckt, unter denen sich, abgesehen vom Monde, die Fix- 
sterne durch ihr scharfes, funkelndes Licht von den in ruhigem, matterem 
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Fig.m. 




Olanz leuchtenden Planeten [nXaväaS-at, herumschweifen) unterscheiden 
lassen. Bei Tage werden die Sterne dem unbewaffneten Auge durch das 
von der Atmosphäre reflektierte Sonnenlicht verdunkelt. 

Bei totalen Sonnenfinsternissen werden die hetleren Gestirne sichtbar; ctipnso 
lassen sich dieselben auch bei Tage durch ein Fernrolii auffinden. 

§346. Scheinbare tägliche Drehung der Himmelskugel. Eine 
kurze Beobachtung genügt zur Wahrnebnanug, dals sieh der ganze Himmel 
um eine gegen den Horizont HTt (Fig. 2Ü31 geneigte Axe NM, die sogenannte 
Himmels- oder Weltaxe, dreht, so 
dafe einzig die Schnittpunkte dieser 
Axe mit der Himmelskugel uabeweglich 
bleiben, die beiden Himmelspole, 
unterschieden als Nordpol N und 
Südpol M. Die Bewegung der Ge- 
stirne nämlich erfolgt von Osten nach 
Westen auf parallelen, zur Himmelsa&e 
senkrechten Kreisen mit gleichförmiger 
Winkelgeschwindigkeit, yermöge deren 
sie in jeder Stunde einen Bogen von 
ungeiahr 15 Grad beschreiben (§ 364). 
Ein grofeer Teil der Sterne geht dabei 
am Osthimmel auf und am Westhimmel 
unter. 

Zur genaueren Feststellung dieser *■' 

Bewegung nennt man den Vertikalkreis 

durch die Weltaxe den Mittagskreis oder Meridian des Ortes und 
die Schnittpunkte des Meridians mit dem Horizont den Nordpunkt S 
und den Sudpunkt R, von denen auf dem Horizont gleichweit entfernt 
der Ostpunkt und der Westpuukt TT liegen. Den Meridian erreichen 
die Gestirne im höchsten und niedrigsten Punkt ihrer Bahn, also zum 
Teil in der Mitte der Zeit zwischen ihrem Auf- und Niedergang, die 
Sonne selbst um Mittag, Der Himmelsäquator .AQ ist derjenige grölste 
Kreis der Himmelskugel, welcher durch die Himmelsaxe senkrecht durch- 
schnitten wird. Er geht durch den Ost- und den Westpunkt und wird 
in diesen Punkten durch den Horizont halbiert. Er teilt die Himmels- 
kugel iu zwei Eülften, welche als nördliche und südliehe Halbkugel des 
Himmels unterschieden werden. Die Lage von Punkten am Himmel lälst 
sich uunmehr bestimmen, indem man sich durch die beiden Pole ein 
System von Kreisen gelegt denkt, die Himmelsmeridiane, welche den 
Äquator senkrecht durchschneiden und senkrecht zur Himmel saxe ein 
zweites System von Kreisen, welche sämtlich dem Äquator parallel sind 
und Parallelkreise genannt werden {§ 351). 

Die scheinbare Dreliung der Himmelskugel ist (§ 352) eme Folge der täglichen 
Axen um drebung der Erde, Erdaxe und Weltaxe fallen darum zusammen, ebenso 
der Äquator der Erde und der Himmelsäquator, sowie auch die Erdmeridiaae 
erweitert mit den Himmels meridianea Qbereinkommeu (§ 8C3). 

§ 349. Cirkurapolarsterne; Sternbilder. Die scheinbare täg- 
liche Bewegung der Sterne erfolgt in Parallelkreisen (§ 348), deren höchster 
und niedrigster Punkt auf dem Meridian des Beobachters liegen und bezüglich 
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als ihr oberer und unterer Kulminationspunkt bezeichnet werden, 
und die verschiedenen Himmelsmeridiane sind als ebensoviele Durchmesser 
dieser Bahnen anzusehen. Sterne, deren unterer Kulminationspunkt ober- 
halb des Horizontes liegt, welche also niemals untergehen, heilsen Cir- 
kumpolarsterne. Für den äufeersten dieser Sterne ist der untere Kul- 
minationspunkt der Nordpunkt (§ 348). Den Bogen, welchen die Gestirne 
oberhalb des Horizontes beschreiben, nennt man ihren Tagbogen. Der 
Tagbogen eines Gestirns im Äquator ist demnach ein Halbkreis, der eines 
Cirkumpolarsternes ein voller Kreis. Sterne, deren Bahnen nnterhalb des 
Horizontes liegen, bleiben dem Beschauer unsichtbar. 

Abgesehen von dieser scheinbaren Bewegung in Parallelkreisen be- 
haltem die Fixsterne (vergl. jedoch § 404) ihre gegenseitige Stellung am 
Himmel bei. Sie werden nach dieser ihrer unveränderlichen Stellung in 
Gruppen zusammengefafst, die sogenannten Sternbilder, welche sich nach 
einzelnen heller leuchtenden Repräsentanten leicht unterscheiden lassen. 

Zur Orientierung am Nordhimmel dienen in der mittleren Breite von b(P vor- 
zugsweise der grof se Bär (der grofse Wagen), der kleine Bär mit dem Polar- 
stern, die Cassiopeja*), auf deren einer, dem Kopf des grofsen Bären zu- 
gewendeten, ziemlich sternarmen Seite die Giraffe und auf deren anderer Seite 
sich Cepheus und weiterhin der Drache befinden, der mit seinem Schweife 
den kleinen Bären umschlingt und sich zwischen diesem und dem grofsen Bären, 
der Giraffe zu, hinerstreckt (Vergl. die Sternkarten.) 

Nunmehr liegen, vom Polarstern aus gerechnet, lenseits der Cassiopeja, 
in etwa der doppelten Entfernung wie diese, das Sternbild Andre meda, über 
die Giraffe hin Perseus und der Fuhrmann mit dem Stern erster Grofse 
Capeila, zwischen beiden weiterhin die Plejaden und Hyaden (mit Aldebaran) 
und zum Teil bis über den Äquator hinaus der Orion (mit a Orionis [Beteigeuze] 
und Rigel), noch tiefer der grofse Hund (mit dem Sirius). Weiter kommen 
zwischen dem Fuhrmann und dem Kopf des „grofsen Bärfen das Sternbild der 
Zwillinge (Kastor und Pollüx) und nahe am Äquator Procyon; ferner jenseits 
des Kopfes des grofsen Bären der kleine und der grofse Löwe (mit Regulas) 
und .weiterhin jenseits des Schwanzes des grofsen Bären die Jagdhunde und 
am Äcjuator die Jungfrau (mit Spica); das Sternbild Bootes (mit Arcturos) 
liegt in der etwa dreifachen Verlängerung des kleinen Bären über den Schweif 
des Drachen hinaus,.. dann jenseits des Kopfes des Drachen erst die nördliche 
Krone (über den Äquator hinaus der. Skorpion [mit Antares]), und dann die 
Leier (mit Wega), (darüberhinaus am Äquator der Adler [mit Atair]), endlich 
zwischen der Leier und Andromeda der Schwan (mit Deneb) und 3()o südlich 
vom Äquator der südliche Fisch (mit Fomalhaut). 

Aus der oberen und unteren Kulmination eines Gestirns läfst sich die Pol- 
höhe (§ 350) des Beobachtungsortes bestimmen, femer die Lage des Meridians. 
Das Meridianfernrohr ist nur im Meridian beweglich und dient demnach zur Be- 
stimmung der Kulminationszeit der Gestirne und, bei Beobachtung der Sonne, des 
wahren Mittags (§ 359). 

§ 350. Gestalt und Dimensionen der Erde; Polhöhe. Wenn 
sich ein Beobachter auf demselben Meridian von Süden nach Norden be- 
wegt, so erhebt sich nach Zurücklegung einer Strecke von 15 geographischen 
Meilen (111 km) der Nordpol um einen Grad und verringert sich demnach 
um ebensoviel die Neigung des Äquators. Die umgekehrte Erscheinung 

*) Der grofse Bär ist charakterisiert durch sieben hellere Sterne, von denen sich 
vier als Eckpunkte eines länglichen Vierecks, die drei übrigen nahezu in der Verlänge- 
rang einer Seite desselben darstellen, die Cassiopeja durch fünf hellere Sterne, welche 
beinahe die Figur des Buchstabens W bilden. Die gerade Linie durch die beiden 
äufsersten Sterne des Vierecks im gi'ofsen Bären, etwa um das Sechsfache verlängert, 
führt auf den Polarstern, und dieser liegt wieder ziemlich in der Mittö einer geraden 
Linie, welche die Mitte des grofsen Bären mit der Cassiopeja verbindet. 
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tritt bei der Bewegtiug nach Süden hin ein, bis am Äquator der Erde selbst 
der Nordpol mit dem Nordpunkt (§ 348) zusammenföUt, und der Äquator 
ein Vertikalkreis wird. Entsprechende Erscheinungen machen sich auf 
der Südhaifte der Erde geltend. Allgemein findet sich, daCs die Erhebung 
des Pols über den Horizont, die PoUiühe, übereinkommt mit der 
geographischen Breite des Ortes, und dämm ist die Bestimmung der 
Polhöhe von so hoher Bedeutung für die geogra- 
phische Ortsbestimmung (§ 364). Fig. aat. 

In Fig. 294 ist OP^ \\ MN, folgUch ^ZOP^ = OEN 
und ids deren Komplementwinkel die Polhöhe F,OS 
gleich der geographischen Breite OBQ. 

Aus der Übereinstimmung der geographischen 
Breite mit der Polhöhe und der gleichen Länge 
der Meridiangrade läfst sich eilt Scblnfs auf die 
Kugelgestalt der Erde machen. Bestätigt wird 
dieser Schlula dnreh die überall auf der Erde be- 
obachtete Kreisform des Horizontes (§ 347), dureli 
die bekannte Erscheinung, dafe man von entfernten 
hohen Gegenständen beim Annähwn zuerst die 
oberen Teile am Horizont auftauchen sieht, durch 
Umsegelungen der Erde, durch den kreisförmigen 
Schatten der Erde bei Mondfinsternissen (§ 384) 

und endlich durch die Beobachtung der Kugelform an anderen Himmels- 
kürpern, im besonderen an der Sonne, am Monde und an den größeren 
Planeten. Gradmessungen der Erde, durch Bouguer und La Con- 
damine in den Jahren 1736^1744 in Peru ausgeführt und durch spätere 
Messungen an anderen Teilen der Erdoberfläche bestätigt, haben ergeben, 
dafs die Meridiangrade mit der geographischen Breite zunehmen, dafa also 
die Erde an den Polen abgeplattet ist. Anf dasselbe Eesultat war bereits 
Newton durch theoretische Untersuchungen geführt worden. 

Die erste annähernd richtige Bestimmung der Dimensionen der Erde rührt 
von Eratosthenea (276—195 v. Chr.) her, der aus der Höhendifferenz der Sonne 
zur Zeit der Sonnenwende in Alesaodrien und Syene (.\ssnan), die etwa '/so des 
Kreisumfanges beträgt, während er die Entfernung beider Orte auf 5000 Stadien 
schätzte, den Umfang eines Erdmeridians auf 2Ü0000 Stadien (46400 km) berech- 
nete. Im Jahre 1617 wurde zuerst von Snellius zur Messung der Länge eines 
Bogens auf der Erde die Triangulation angewandt. Genauere Gradmessungen 
sind später 1C69 von Picard und Cassini in Frankreich ausgeführt worden; als 
Resultat derselben ergab sich (fälscbiich), dar» ein Meridiangrad im südlichen 
Frankreich gitifser sei als im nördlichen, woraus auf die Form der Erde als eines 
verlängerten Bllipsoids geschlossen werden mufste. Nach den genauesten Be- 
rechnungen Bessels betrSgt die Länge des Äquatorial halb messera der Erde 
6377,4 km, die des Polarb albmessers 6356,08 km, ihr unterschied 21,Ü2 km. Als 
die Abplattung der Erde bezeichnet man den Unterschied der beiden Halb- 
messer dividiert durch den Äquator! alhalbmesser; dieselbe ist nach den Beaselachcn 

Betecbnungen gleich -^bht^ö" (§ ^ö). — Die Längeneinheit, das Meter, ist ur- 
sprünglich ala der zehn millionste Teil eines Meridianquadranten der Erde be- 
stimmt worden. Dieser Bestimmung würden Meridiane vom Halbmesser 6365,5 km 
zugehßren, wenn man dieselben als kreisförmig annehmen wollte. 

Dafs die Erde genau genommen auch nicht die Form eines Umdrehunga- 
ellipsoids (Sphäroids) besitzt, hat sich erat durch Längengradmesauugen (g 351) 
ergeben. Diese wurden zuerst ISll in Frankreich unternommen und 10 Jahre 
später von Brest bis Strafsburg durchgeführt; sie erführen einen neuen Auf- 
schwung, seitdem die Telegraphie den geodätischen Messungen dienstbar gemacht 
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werden konnte. Die umfassendste Gradmessang ist 1857 von W. Struwe ing 
Leben gerufen, 1861 durch den General Baeyer (f 1885) zu einer mitteleuropäi- 
schen und endlich 18G4 in einer von fast allen beteiligten Staaten beschickten 
Generalkonferenz zu einer europäischen erweitert worden. Bei dieser werden 
aufser astronomischen und geodätischen Arbeiten auch I^ivellements ausgefilhrt, 
die Nullpunkte der einzelnen Länder (vergl. § 95) mit einander verbunden, sovie 
die in den wichtigsten Seehäfen bestehenden Pe^el in das Nivellierungsnetz auf- 
genommen; endlich werden auch, weil die Intensität der Schwerkraft nüt der Ge- 
stalt der Erde in innigem Zusammenhang steht (§ 63), an möglichst vielen, astro- 
nomisch bestimmten Punkten Pendelbeobachtungen angestellt. 

§ 351. Zeit- und Längenunterschiede. Wählt man zu. astrono- 
mischen Beobachtungen verschiedene Punkte desselben Parallelkreises, so 
bleibt die Polhöhe (§ 350) dieselbe, dagegen ändert sich die Kmlminations- 
zeit der Gestirne und im besonderen auch die der Sonne» es tritt also eine 
Zeitdifferenz ein, welche mit zunehmender Entfernung von Osten nach 
Westen hin wächst. Für jeden Längengrad (§ 364) beträgt die Zeit- 
differenz den 360. Teil eines Tages, d. h. 4 Minuten, weil bei der schein- 
baren Drehung der Himmelskugel um ihre Axe ein Gestirn gerade nm 
diese Zeit früher in den Meridian gelangt, als für einen um einen Grad 
mehr westlich gelegenen Punkt der Erde. 

Für alle Punkte der Erde, welche sich nur in der geographischen Breite, 
nicht in der Länge, unterscheiden, kommt derselbe Stern zu gleicher Zeit, aber 
in verschiedener Höhe in den Meridian ; dagegen für alle Punkte gleicher Breite, 
welche sich also nur in der Länge unterscheiden, gelangt derselbe Stern in gleicher 
Höhe, aber zu verschiedener Zeit in den Meridian. Darum dienen gute Chrono- 
meter zur Bestimmung der geographischen Länge (vergl. § 355), während durch 
Fernrohre, welche zur Beobachtung der Höhe der Gestirne dienen, die geographische 
Breite eines Ortes festgesteUt wird (§ 350). 

§ 352. Axenumdrehung der Erde. Die bisher betrachtete Be- 
wegung der Himmelskugel ist jahrtausendelang als solche aufgefaist wor- 
den, und es hat langer Forschungen und eines schweren Kampfes gegen 
Vorurteile bedurft, ehe sich die Überzeugung Geltung verschafft hat, dafe 
die tägliche Umdrehung des Himmels nur eine scheinbare ist, also aof 
Täuschung beruht und nur die Folge ist einer Bewegung der Erde um 
ihre Axe, welche in der Kichtung von West nach Ost innerhalb eines 
Tages erfolgt. Obschon der Sprachgebrauch selbst, nach welchem man 
immer noch die Gestirne auf- und untergehen, die Sonne ihren täglichen 
Lauf am Himmel beschreiben läfst u. s. w., der Klarlegung dieser That- 
sache widerstreitet, so lassen sich, abgesehen vor allem davon, daJGs die 
besprochene tägliche Bewegung der Himmelskugel durch Annahme der 
Axenumdrehung der Erde als mit den einfachsten Mitteln bewerkstelligt 
erscheint, für diese Axenumdrehung folgende Gründe vorzugsweise her- 
vorheben: 

1. Das Massenverhältnis der Erde und der meisten Himmels- 
körper, z. B. zur Sonne wie 1 : 324 439 (§ 370). 

2. Alle Himmelskörper, wie verschieden ihre Entfernung von der 
Erde sein mag, legen ihren scheinbaren Lauf um die Erde in der gleichen 
Zeit von 24 Stunden zurück. 

3. Die Analogie mit den an anderen Himmelskörpern, vorzugsweise 
an den Planeten und an der Sonne selbst (§ 372), beobachteten Rotations- 
bewegungen. 
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Die Abplattung der Erde an den Polen, dargetlian durch die 
Abnahme der Schwerkraft von deu Polen zum Äquator (§ 350). 

Der Ästroaom Rieber muFste im Jahre 1673 sein in Paris reguüertea Se- 
kundeopeniiel nahezu um 2,8 mm verharzen, als er mit demselben in Cayenna 
Beobachtungen anstellte, weil es in 24 Stunden um 143 Sekunden za spät gingt 
■während er nach seiner Rückkehr nach Paris die frühere Pendellänge wiederher- 
zustellen hatte (vergl, § 63). 

5. Die Luftstromangen in der Erdatmosphäre, im besonderen 
die Passat- und Gegenpas satströmnngen (g 252,1 

6. Die östliche Abweichung von der vertikalen Richtung eioes 
ans grofser Höhe fallenden Körpers. Vermöge der vermehrten Schwung- 
kraft, welche ein Punkt in gröfserer Erhebung über der Erdoberfläche, 
z. B. an der Spitze- eines Turmes, verglichen mit einem Punkt am Fnis 
desselben, besitzt, ergiebt sich für den ersteren eine gröfsere horizontale 
Drehungskomponente in der Richtung der Axenumdrehnng, d.h. von Westen 
nach Osten, so dals ein von der Spitze herabfallender Körper in dieser 
Richtung der Drehung eines Punktes am Fuö voraneilen muls. 

Schon Tcn Newton ist 1679 diese Abweichung vorausgesagt worden, bestätigt, 
wurde sie durch Versuche von Reich in Freiberg, bei denen sich för eine Fall- 
höhe von 159,5 m und die Beschleunigung der Erdschwere g ^= 9,811 m, in der 
feogr. Breite 50" 57' eine östliche Abweichung von 2B mm ergab, während die 
heorie eine solche von 27,5 rata erforderte. Auteer der üstHchen zeigt ein fal- 
. lender Körper auch eine, wenn auch nur sehr geringe, sQdJiclie Abweichung von 
der vertikalen Richtung. 

7. Der Foucaultsche Pendelversuch. Ein möglichst frei aufge- 
hängtes Pendel zeigt im Sinne der scheinbaren täglichen Drehnngsrichtung 
der Hiramelskugel eine Drehung seiner Seh wingungs ebene. Die Schwingungs- 
ebene eines Pendels nämlich, auf welches andere Kräfte als die Schwere 
nicht einwirken, mufa in der That unveränderlich bleiben; darum ändert 
sich ihr Winkel mit allen auf der sich unter ihr dreheudeu Erde fest ge- 
gebenen Kiclitnngen und zwar iu der 

Weise, dafs au jedem Pol diese Rieh- ris- 205. 

tungsänderung iu 34 Stunden' 360", B 

also in einer Stande 15" beträgt, wäh- 
rend arii Äijuator dieselbe sich auf Null 
reduziert. An einem Aufhäugiingspunkt 
in der Breite (p dreht sich die Schwin- 
gungsebene in einer Stunde um den 
Winkel 15",sin (p. 

Es sei AFQ (Fig. 295) ein Erdmeridian, 
AMP^=ip die geographische Breite des Auf- 
hänguugspunktes P. In einem sehr kleinen 
Zeitraum beschreibe, vermöge der Axen- 
drehung der Erde, der Punkt P das Ele- 
ment PPi des Parallelkreises, das als ge- 
radlinig angesehen werden mag. Schwing 
das Pendel anfänglich in der durch die 
Tangente PT dargestellten Richtung, so 
ist wegen der Unveränderliclikeit der Rich- 
tung der Schwiognngsebene durch P,!', y PT die SehwingungBrichtung ioP, dar- 
gestellt; die Richtungen der Meridiane dagegen in P und P, sind die der Tau- 
genten PB und F,B. Im gamten wird von PB ein Kegelmantel beschrieben, 
das Element P.BP, ist als eben anzusehen, und weil in seiner Ebene die paral- 
lelen Linien PT und P.T", enthalten sind, seist Winkel PBP, =BP,ri —BPP. 
also wird durcli diesen Winkel die scheinbare Richtungsabweichung der Schwin- 
gungsebene in P, dargestellt. 
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Axenumdrehung der Erde. 



§§ 352, 353, 354. 



Allmählich setzt sich im Laufe der Zeit aus den Bogenelementen PP^ der 
Bogen PS, aus den Flächenelementen PBPi das Mantelstück FJBS zusammen: 
während also infolge der Axenumdrehung der Erde der Aufhängungspunkt F 
den Bogen PS beschreibt, summieren sich die scheinbaren Abweichungen der 
Schwingungsebene des Pendels zu einem Winkel, welcher sich durch Applanierong 
des Mantelstückes PB8 ergiebt. Es sei dieser Winkel durch /j, J?C8 aber durch 
y bezeichnet, so verhält sich yi zu y, wie der Kreisausschnitt FCS zu dem 
Mantelstück PBS, d. h. wie cos BPC zu 1, und weil BPC das Komplement der 
Breite ist, so ist: 

yi = y . sin ^. 

Foucault hat seine Versuche öffentlich zuerst 1851 im Pariser Ohservatoriam 
und später im Pantheon, die letzteren mit einem 62 Meter langen Pendel, an- 
gestellt. ^ 

In der Breite von Berlin, d. h. für fp == 52o 30', dreht sich die Schwingungs- 
ebene eines Pendels in 24 Stunden um 285o 30', also in einer Stunde um IP 54'. 

Die Zeit der Axenumdrehung der Erde kann als unveränderlich ange- 
sehen werden; wenigstens hat Laplace den Schluis gemacht, da^ sich diese Zeit 
seit Hipparch, d. h. seit 2000 Jahren, nicht um den hundertsten Teil einer Sekmide 
geändert hat. Aus neueren Berechnungen jedoch über den hindernden EinflolB 
der durch Sonne und Mond bewirkten abwechselnden Bildung von Sbbe und Flut 
(§ 388) hat sich ergeben, dafs die Erde sich vor 10000 Million Jahren etwa doppelt 
so schnell um ihre Axe gedreht haben mag als jetzt. 



§ 353. Das Horizontalsystem, Azimut und Höhenwinkel 
Die Bestimmung der Lage eines Punktes am Himmel geschieht ähnlich wie 
die eines Punktes in der Ebene, nämlich durch rechtwinklige Koordinaten, 
welche ihrem jedesmaligen Zweck entsprechend gewählt werden. Handelt 
es sich um die Feststellung der augenblicklichen Lage eines Gestirns S 
bei einer Beobachtung, so bedient man sich des Horizontalsystems. Zu 

Grunde liegt demselben der Horizont 
HE des Ortes, entsprechend der Ab- 
scissenaxe, und die Höhe SK des 
Gestirns über dem Horizont, gemessen 
auf dem zugehörigen Yertikalkreise, als 
Ordinate; diese Koordinaten heüjsen 
Azimut und Höhenwinkel. Als An- 
fangspunkt für das Azimut gilt der Süd- 
punkt B, und von diesem ans rechnet 
man das Azimut über Westen, Norden 
und Osten von 0^ bis 360^, so dals 
also das Azimut BK angiebt, wie- 
viel Grade nach Westen hin von 
seiner höchsten Stellung im Me- 
ridian des Beobachtungsortes 
das Gestirn vorgerückt ist. Der Höhenwinkel SK=h wird von 0® 
bis 90^ gezählt und ist jedesmal das Komplement der Zenithdistanz SZ 
des Gestirns. 

Zur Bestimmung des Azimuts und des Höhenwinkels dient vorzugsweise ein 
Fernrohr (ein sogenanntes Universalinstrument), dessen Stellung zugleich auf 
einem horizontalen und auf einem vertikalen genau graduierten Kreise abgelesen 
werden kann; der nach dem Nullpunkt des horizontalen Kreises gerichtete Radius 
liegt im Meridian des Beobachtungsoirtes. — Das einfachste Instrument zu einer 
Höhenbestimmung ist der von Hadley (1731), (von Newton wohl schon 1700) 
erfundene Sextant, durch welchen man das Gestirn S selbst und sein Bild in 
einem horizontalen Spiegel, einem künstlichen Horizont, der sich am zweck- 
mäfsigsten durch QuecKsilber herstellen läfst, zur Deckung bringt. 




Hotizcmtalaj' Stern. Äqual orialaystem. 3G7 

Der Winkel S,OT = SAT = 6 |Fig, 2971, unter welchem die beiden (un- 
endlich entfernten) Punkte 8 und T von aus erscheinen, ist doppelt so grofs 
als der "Winkel y = LAM, um welchen der Spiegel A (die Alhidade) gedreht 
ist-, LA und MA sind Einfallslote für 

die verschiedenen Stellungen des Spiegels. Fie. w.. 

In der That ist, wenn man den Wmkel 
BAS = a setzt. Winkel BAT = a + 6, 

ifvli = -"". MAT^ ~2^' folglicli 
iA3/ oder y = A, 

Zur Festfltellong der durch Beobach- 
tungen am Himmel gewanneaen Resultate 
Iiat man die durch die Brechung der 
Lichtstrahlen in der Atmosphäre veran- -#^ 
lafste Ablenkung derselben yon ihrem ^^ '■. 
geradlinigen Wege in Betracht zu ziehen, 
also eine Korrektion wegen der atmo- 
sphärischen Strahlenbrechung zu 
machen, welche um ao gröfaer ist, je 
flacher gegen den Horizont die Licht- 
strahlen in die Atmosphäre eintreten. 
Die Ablenkung der Lichtstrahlen steigt 

bis Ober einen halben Grad und ist auCserdem, weil die Luft nicht immer die- 
selbe Dichtigkeit besitzt, von dem Stand des Quecksilbers im Thermometer und 
Barometer abhängig. Um zuverlässige Resultate aus Beobachtungen zu erhalten, 
dürfen diese sich nicht unter eine Hübe von 25<' ausdehnen. 




§ 354. Das Äquatorialsystem, Eektascension und Dekli- 
nation. Um die gegenseitige Stellung der Gestirne zu einander zu be- 
stimmen, also vorzugsweise auch nm ihre Lage auf einer Sterntarte fest- 
zustellen, dient das Äquatorialsysteni. Als Fundamentalkreis tritt hier 
(Fig. 298) der Himmel säquator AQ auf, und auf diesen wird der Ort eines 
Gestirns S bezogen, einmal durch seine 
Entfernung vom Äquator SL, die De- ^- ^^g 

klinatiou ö, welche anf dam durch , 

das Gestirn gehenden Meridian nörd- 
lich nnd südlich von 0" bis 90* gezählt 
wird, und ferner durch den Abstand 
dieses Meridians von einem bestimmten 
Pnnkt des Äqnators, dem Frühlings- 
tagandnachtgleichenpunkt V (§ 356), 
durch die Eektascension VL (ge- 
nauer YQAVj^=a, welche von Westen 
durch Süden nach Osten , also ent- 
gegengesetzt der durch die Pfeilspitze 
angedeuteten scheinbaren Drehung der 
Himmelskngel, gerechnet wird von 0" 
bis 360". 

Die Rektascension a eines Gestirna giebt an, um wieviel Grade bei der schein- 
baren Umdrehung der Hirn melsku gel dasselbe hinter dem Äauinoktialpuntite T' 
zurück ist. oder wenn man die Gradanzabl in Zeit überträgt, indem jeden 15 Grad, 
15 Bogenminnten, 15 Boeenseknnden bezüglich eine Stunde, eine Zeitminute, eine 
Zeilaekunde entspricht (§ 348), um wieviel Zeit das betrefFende Gestirn später 
kulminiert als der Punkt V. Um diese Übertragung von Bogenmafs in Zeitmars 
zu erübrigen, wird in der Regel die Rektascension von vornherein in Zeitmafs 
ausgedrückt. 
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Bewegung der Erde um die Sonne. 



§§ 354, 355, 356. 



Von der Rektascension wohl zu unterscheiden ist der Stnndenwinkel 
eines Gestirns, durch welchen die Grölte der Drehung der Himmelskagel 
oder die Zeit ausgedrückt wird, welche verflossen ist seit seiner oberen 
Kulmination, so daljs der Stundenwinkel mit jeder Stunde um 15^ wächst, 
während die Rektascension unverändert dieselbe bleibt. 



§ 355. Das Polardreieck. Die Elemente des Horizontal- und des 
Äquatorialsystems verdnigt dienen zur Beantwortung vieler Fragen, welche 
vorzugsweise die Bestimmung der Zeit betreffen, und von denen einzehe 
hervorgehoben werden mögen. In Fig. 299 sei die Himmelskagel dar- ' 

gestellt und zwar sei HM der Horizont, 
Z das Zenith, AQ der Äquator und 
JV der Nordpol, so sind (§ 348) i?, F, 
JET, bezüglich der Süd-, West-, Nord-, 
Ostpunkt; legt man jetzt durch S^ den 
Ort eines beliebigen Sternes, den Ver- 
tikalkreis 'Z8K^ so ist 8K der Höhen- 
winkel h und SZ^ das Komplem^t 
von Ä, die Zenithdistanz z^ BK das 
Azimut a des Sternes (§ 353) .und NE 
die Polhöhe qp, und wenn durch 8 und 
JV^M'der Meridian gelegt vdrd, so ist 
SL die nördliche Deklination J und TL 
(genauer YQOAL) die Rektascension a 
(§ 354), endlich der Winkel QNL, auf 
dem Äquator durch den Bogen QL ge- 
messen, der Stundenwinkel t. 
Von besonderer Bedeutung für den Zusammenhang der eben erwähn- 
ten Elemente ist das sphärische Dreieck NSZ^ das sogenannte Polar- 
dreie'ck des Sternes, dessen Seiten und Winkel, wie folgt, darzustellen sind: 




SZ = 90<> — h = z, 
N8 = 90^ — (J, 
ZN= 90^ — (p, 

wo e der parallaktische Winkel des Sternes heilst. Aus jeden drei 
dieser Bestimmungsstticke sind die übrigen leicht zu berechnen. 



8NZ = r, 

NZ8 = 180« — a, 

Z8N = €, 



Es sei beispielsweise die geographische Breite eines Ortes f und bei einmaliger 
Beobachtung Azimut und Höhe eines Sternes bekannt, so ist durch Becimung 
leicht seine Deklination und sein Stundenwinkel zu bestimmen. Gegeben sind: 

NZ = 900 - ^, Z = 1800 — a,8Z = z, 
folglich ergiebt sich die Deklination 6 aus der Gleichung: 

cos SN = cos NZ . cos SZ + sin NZ . sin SZ . cos Z 

oder : 

sin d = sin ^ . cos z — cos ^ . sin . cos a. 

Oder ist aus der Polhöhe eines Ortes, der Deklination und dem Höhenwinkel 
eines Sternes sein Stundenynnkel zu finden, so ergiebt sich: 



tg— =i 



V 



sin (s — ^) . sin (s — ö) 



cos s . cos (8 ■*- z) 

wo beide Zeichen in Betracht kommen können, weil der Stundenwinkel z bis 360* 
gezählt wird (§ 354), und 8= ^*^*^ zvi setzen ist, Ist die Sonne das be- 



Sternliilder des Tierkreists. 
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oTiachtete Gestiru, so ergieht sich als Resultat der Stundenwinkel der Sonne, il. b. 
die wsihre Sonnenzeit (§ 359). Darum wird die Beobachtung der Höhe der Sonne 
Ton grofser Bedeutung für die Zeit- und LängeubeBtimniung, zumal auf oSener 
See, durch Vergleicbung mit eiDem guten Chronometer, weiches etwa die mittlere 
Zeit eines seiner Länge a&iih bekannten HjLfcnplatzes zeigt. 



■ Zweiter Abschnitt. 
Bewegung der Erde um die Sonne. 

I 356. Scheinbare jährliehe Bewegnng der Sonne, Gleich- 
zeitig oder naheüTi gleiclizeitig mit der Souiie kulminieren zu jeder Zeit 
des Jahres bestimmte Fixsterne, unter denen sich während der Zeit der 
unteren Kulmination der Sonne, d. h, um Mitternacht, die Cirkumpolar- 
sterne (§ 349) der Beobachtung nicht entzieheu. Bei dieser Beobachtung 
ündet sich, daJs die nm Mitternacht kulminierenden Sterne in den auf 
einander folgenden Näi^ten vorrOcken und zwar in der Weise, dafs im 
Laufe eines Jahres nach und nach jeder Teil des Fixsternhimmels seine 
unterer (sowie auch obere) Kulmination nm Mitternacht erreicht. Das 
Gleiche gilt für die Sonne: während aber auf diese bezogen der Fisstern- 
himmel von Osten nach Westen vorzurücken scheint, bleibt die Sonne 
selbst scheinbar am Himmel zurück, oder macht an diesem alljährlich in 
der Richtung von Westen nach Osten, also entgegengesetzt der schein- 
baren täglichen Drehung der Himmelskuge! , einen Umlauf, Dabei ändern 
sich zugleich von Tage zu Tage der Höhenwinkel der Sonne, im beson- 
deren ihre Mittagshöhe (§ 3ö3j und die Punkte ihres Auf- nnd Unter- 
ganges. Wenn man nunmehr die verschiedenen Stellungen der Sonne in 
eine Sternkarte, oder besser auf einen Himmelsglobus einträgt, so zeigt 
sich, dals die Sonne wäbrend eines Jahres einen gröfsten Kreis am Himmel 
beschreibt, die Ekliptik (exXeiTrcixöe xL-xiog), welcher' gegen den Äqua- 
tor die ungefehre Neigung von aS^/j" hat. Befindet sich, die Sonne in 
einem der beiden Schnittfiunkte von Äquator und Ekliptik, so beträgt' ihr 
Tagbogen (§ 349) 180", sind abo Tag nnd Nacht einander gleich: diese 
Schnittpunkte heÜsen darum anch der Frühlings- und Herb.st-Tag- 
undnachtgleichenpunkt (Äquinoktialpunkte £1 und 1y, vergL die 
Anm,). Während des Sommers befindet sich die Sonne anf der nördlichen 
Häifte der Himmelskugel und zwar in ihrer grölsten Entfernung, nämlich 
23^3" vom Äquator zur Sommersonnenwende am 21. Juni, während sie 
die entgegengesetzte tiefste Stelle am Südhimmel am 21. Dezember im 
Wintersonnenwendepunkt einnimmt (§ 366). Vom Frühlings-Äquinoktium 
aus kommt sie dabei im Laufe eines Jahres nach einander in die zwölf 
Sternbilder des Tierkreises oder Zodiakus: 

Widder, Stier, Zwillinge, — 

Krebs, Löwe, Jungfrau, — 

Wage, Skorpion, Schütze, — 

Steinbock, Wassermann, Fische, ~ 

deren jedes 30" des Tierkreises nmfa/st. 
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Bewegung der Erde um die Sonne. §§ 356, 357, 358, 359. 



Die Schiefe der Ekliptik schwankt zwischen gewissen Grenzen in Perioden, 
welche viele Jahrtausende umfassen, im Jahre 1880 war sie (nach Struye und 
Peters) 23<> 27' 16,5^' und gegenwärtig wird sie jährlich um % Sekunde kleiaer. 
Nach den Untersuchungen yon Lagrange hat die Schiefe der ^Ekliptik im Jahre 
^9400 V. Chr. ein Maximum von 27» 31', 14400 v. Chr. ein Minimum von 2V 2(y, 
2000 V. Chr. ein neues Maximum von 23<> 53' erreicht Im Jahre 6600 n. Chr. wird 
ein neues Minimum von 22^ 54' eintreten. — Die Zeichen des Tierkreises (vergL 
§ 361, Fig. 301), 

(Sunt Aries, Taurus, Gemini, Cancer, Leo, Virgo, 
Libraque, Scorpius, Arcitenens, Caper, Amphora, Pisces) 
deren Namen sich auch in der geographischen Bestimmung der Grenzkreise der 
heifsen Zone, der Wendekreise des Krebses und des Steinbocks (§ 367), geltend 
machen, sind wohl zu unterscheiden von den gleichnamigen Sternbildern des Tie^ 
kreises, welche je um ein Zeichen voraus sind, so dals jetzt der FrOhlingsnacht- 
gleichenpunkt Q am Anfange des Sternbildes der Fische liegt (yergl. § 358 nnd 
die Sternkarte). 

Anmerkung. Die Zeichen für die Frühlings- und Herbstnachtgleichen sind 
eigentlich X (Widder) und ^ (Wage), weil zu Frühlings- und Herbstanfang die 
Sonne sich bezüglich im Stembilde des Widders und der Wage, befindet. Hier 
jedoch sind für diese Punkte der Ekliptik absichtlich, um die Übersicht za er- 
leichtern, die Zeichen Q und ^ gewählt worden, welche allgemeiner bezügüch 
den auf- und absteigenden Knoten bedeuten, Knoten als Durchschnitte der 
auf die Himmelskugel übertragenen Bahn eines Himmelskörpers mit einer be- 
stimmten Fundamentalebene, hier der scheinbaren Bahn der Sonne in der Ekh'ptik 
mit der ÄquatorisJebene. Das Zeichen Q für das Frühlingsäquinoktium charak- 
terisiert als., aufsteigender Knoten alsdann zugleich tlen Durchgang der Sonne 
durch den Äquator von Süden nach Norden, das Zeichen öa absteigender 
Knoten , für das Herbstäquinoktium den Durchgang durch den Äquator in der 
Richtung von Norden nach Süden. 

§ 357. Das ekliptische System, Länge und Breite. Die 
Ekliptik dient als Fundamentalkreis zur Ortsbestimmung eines Punktes 

am Himmel, zumal bei Untersuchungen 
über die Bewegung der Planeten, nach 
einem neuen Koordinatensystem (vergl. 
§§ 353 und 354). Man denkt sich 
(Fig. 300) in der Mitte der Ekliptik 
EK eine senkrechte Axe errichtet, 
deren Schnittpunkte mit der Himmels- 
kugel, P und p, der nördliche und 
südliche Pol der Ekliptik heifeen, 
und nennt dann den Abstand eines 
Gestirns S von der Ekliptik SM seine 
nördliche oder südliche Breite, und 
den Abstand des durch das Gestirn 
und die Axe der Ekliptik gelegten 
Kreises P8B von fi, auf der Ekliptik 
gemessen, Bfi, die Länge des Ge- 
stirns, die letztere gemessen in der Richtung von Westen über Süden nach 
Osten von 0^ bis 360^. 

Die astronomische Breite der Sonne ist stets gleich Null, wenn man von einer 
Schwankung zwischen zk 1,25'' absieht, welche daher kommt, dafs sich Erde und 
]^ond um ihren gemeinschaftlichen Schwerpunkt bewegen, wodurch der Erdmittel- 

E linkt abwechselnd über und unter die Ekliptik zu liegen kommt; die Länge der 
onne ist im April zwischen 10® bis 40°, im Mai zwischen 40<> bis 70<* u. s. w., im 
März zwischen 340® und 10® (vergl. die Sternkarte). 

Die Wechselbeziehung des ekliptischen und des Äquatorialsystems 
(§ 354) wird aus Fig. 300 klar, wo ÄQ den Äquator, NM die Weltaxe, 
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HK die Ekliptik, P und ^ den nördlichen und siidlicheu Pol der Ekliptik 

hedeuteii, also PN = KQ^i die Schiefe der Ekliptik. Ist S wieder das 

Gestirn, so ist SR^= ß die Breite und RI\^X die Länge, ferner SL^ä 

<3ie Deklination, Lil = a die Rektascension und demnach in A FNS: 

FN=i, jrPS = 90" — A, 

NS = 90" — S, PNS = AOL = 90" + a. 

PS = 90" — (t. 

§ 358. Siderischea und tropisches Sonnenjahr. Um ihren 
scheinbaren jährlichen Umlaaf am Flxsternhimmel zu vollenden, braucht 
die Sonne 365 Tage 6'' 9'" 10' = 365,2564 Tage; dieser Zeitraum, welcher 
also erforderlich ist, damit die Sonne die frühere Stellung unter den Fix- 
sternen wiedererreieLt, oder damit derselbe FLxstern zu derselben Zeit 
denselben Meridian erreicht, also etwa um Mitternacht kulminiert (§ 356], 
ist ein siderisches Sonnenjahr. Davon zu unterscheiden ist die Zeit, 
welciie verflielst zwischen zwei auf einander folgenden FrUblingsäqninoktieu, 
(I. h. zwischen zwei aufsteigenden Durchgängen der Sonne durch den Ätjua- 
tor. welcher Zeitraum tropisches Sonnenjahr genannt wird. Die un- 
gleiche Dauer des siderischen und tropischen Sonnenjahres ist daraus 
zu erklären, dafs die Äquinoktialpunkte nicht feste Punkte der Ekliptik 
sind, sondern auf dieser sich langsam rückwärts bewegen. Diese Rflck- 
wärtsbewegung erfolgt in der Richtung von Osten nach Westen, also im 
Sinne der scheinbaren täglichen Bewegung des Himmels, bringt also all- 
jährlich lue Sonne den Sternen scheinbar voraus und wird darum als 
Präcegsion der Nachtgleichen bezeichnet. Dieselbe beträgt im Jahre 
50,21 Bogen Sekunden, welche die Sonne in etwa 20 Minuten durchläuft. 
Um diese Zeit also ist das tropische Sonnenjahr kürzer als das siderische. 
Genauer ist die Daner des tropischen Sonnenjahrea: 

365 Tage 5" 48" 49,6» = 365,24224 Tage. 

Infolge der Präcession der Nachtgteicheu wird durch jeden Äquinoktialpunkt 
die ganze Ekliptik in einer Periode Ton 25 868 .Tahren durchlaufen und findet 
eine fortwährende, allmähliche Zunahme der Länge der Gestirne statt (§ 357); es 
erklärt sich daraus auch das in § 35G erwähnte VorrQcken der Sternbilder des 
Tierkreises, welches entsprechend dem Zeitraum von ungefähr 2000 Jahren, seit- 
dem diese Sternbilder festgestellt worden sind, mehr als den zwölften Teil der 
Ekliptik, d. h. mehr als 30" beträgt. Mit der Präcessiun der Nachtgleichea steht 
ferner in unmittelbarer Verbindung eine allmähliche Änderung in der gegenseitigen 
Lage der Erd- oder Himmelsaxe und der Axe der Ekliptik, welche als Nntation 
der Erdaxe benannt wird und im wesentlichen darin besteht, dals, während die 
Erdaxe infolge der Präcession um die Axc der Ekliptik in 25 3GB Jahren unter 
dem Winkel i, der Schiefe der Ekliptik, einen Kegelmantel beschreibt (g 64). 
der Nordpol des Äquators dabei infolge der Nntation nicht immer auf der Peri- 
pherie eines Kreises bleibt, sondern sich dem Mittelpunkt desselben bald nähert, 
bald von ihm entfernt, sowie auch die Präcession nich^t gleichmJLIsig fortschreitet. 
Bei genauerer Bestimmung bewegt sich der Pol des Äquators auf einer kleinen 
Ellipse, deren scheinbare Hulbaxen 0.15' und 0,11' betragen, während der Mittel- 

Kinkt dieser Ellipse um den Pol der Ekliptik einen Kreis mit dem scheinbaren 
adius > beschreibt. 

§ 359. Sonnen- und Sterntag, Sonnenzeit, Zeitgleichung, 
Hit Frühlingsanfang, am 21. März, steht die Sonne im Äquinoktialpunkt, 
geht also gleichzeitig mit diesem durch den Meridian; am folgenden Tage 
ist sie bereits um nahezu einen Grad auf der Ekliptik von Westen nach 
Osten weitergerückt, also der S}, ihr ziemlicli um 4 Minuten voraus, so 
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Bewegung der Erde um die Sonne. 



§§ 359, 360, 36L 



daXs die Sonne 4 Minuten später dnreh den Meridian geht als der Sl, nnd 
so beträgt die Verspätung des Durchganges der Sonne durch den Meridian 
täglich etwa 4 Minuten. Die Zeitdauer zwischen zwei aufeinander folgen- 
den Kuhninationen eines Fixsternes wird ein Sterntag genannt, die Zeit 
zwischen zwei aufeinander folgenden Kulminationen der Sonne ein Wahrer 
Sonnentag.' Der letztere ist demnach um etwa 4 Minuten länger ak 
der erstere. 

Die Astronomen pflegen nach Stemzeit zu rechnen und jeden Stern- 
tag mit dem Moment der Kulmination des Äquinoktialpunktes zu beginnen, 
so daDs die Bektascension eines Sternes (§ 354) unmittelbar seine Kulmina- 
tionszeit angiebt. Bei/ der Unveränderlichkeit der Axenumdrehung der Erde 
(§ 352) ist auch der Sterntag von unveränderlicher Länge; dagegen ist die^ 
Dauer eines wahren Sonnentages innerhalb gewisser Grenzen veränderlich, 
einmal weil dieselbe abhängig ist von dem mit ungleichförmiger Geschwin- 
digkeit erfolgenden Fortrücken der. Sonne auf der Ekliptik (§ 362) und 
ferner, weil diese Bewegung der Sonne nicht auf dem Äquator selbst, son- 
dern auf der zu ihm schief gelegenen Ebene der Ekliptik stattfindet. Bei- 
spielsweise ist am 21. Dezember der wahre Sonnentag ^/g Minute länger, anr 
21. September um ebensoviel kürzer als bei seiner mittleren Länge. Diese 
Differenzen auszugleichen,, rechnet man im bürgerlichen Leben nicht nach 
wahren, sondern nach sogenannten mittleren Sonnentagen. Man denkt 
sich nämlich eine mittlere Sonne, welche auf dem Äquator mit gleich- 
förmiger Geschwindigkeit fortrückt, so dafe sie ihren ganzen Umlauf in 
derselben Zeit zurücklegt wie die wahre Sonne auf der Ekliptik, zwischen 
zwei auf einander folgenden Frühlingsäquirioktien, d. h. innerhalb eines 
tropischen Jahres. Die mittlere Dauer eines Sonnentages ist dann 
die Zeit zwischen zwei auf einander folgenden Kulminationen der mittleren 
Sonne. Der Uiiterschied zwischen der Kulminationszeit der mittleren und 
der wahren Sonne heiJfet die Zeitgleichung. 



Januar 


1 . , 


3,8 ]N 


linuten 




11 . . 


8,2 






21 . . 


11,6 






31 . . 


13,7 




Februar 


10 . . 


14,6 






20 . . 


14,0 




März 


2 . . 


12,4 






12 . . 


10,0 






22 . 


7,1 




April 


1 . . 


4,0 






11 . . 


1,1 






21 . 


. - 1,6 




Mai 


1 . 


. - 3,1 






11 . 


. — 3,9 






21 . 


3,8 






31 . 


. - 2,8 




Juni 


10 . 


. - 1,1 






20 . 


1,0 




• 


30 . 


. 3,1 





Tabelle der Zeitgleichungen. 

Juli 10 

20 
30 

August 9 
19 
29 

September 8 
18 
28 

Oktober 8 
18 
28 

November 7 
17 
27 

Dezember 7 
17 
27 






4,9 Minuten 

5,9 

6,1 

5,2 

3,4 

0,8 

2,3 

5,8 

9,3 
12,6 
14,7 
16,1 
16,2 
14,9 
12,2 

8,4 

3,7 

1,2 



»> 

»> 
>J 
»9 

y» 

I 

,» 
,» 



. Man hat diese Zeiten in Minuten zu der durch eine Sonnenuhr angezeigten^ 
oder aus der Sonnenhöhe berechneten (§ 355) wahren Sonnenzeit zu addieren, um 
die. mittlere Sonnenzeit zu erhalten. 

Das trojanische Sonnebjahr hat 365,24224 mittlere Sonnentage und 366,24224 
Stemtagej also ist die JDauer eines Sterntages 2^ 56"* 4< mittlere Sonnenzeit. 



Sonnenzeit. Kaltnder. 
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§ 360. Kalender. Die Länge. eines mittleren Sonnentages [§ 359} 
steht zu der Zeitdauer des tropisclien Jahres in einem irrationalen Ver- 
hältnis; so dafs die Feststellaug der bürgerlichen Zeitrechnung, welche nach 
ganzen Tagen und vollen Jahren geschehen muis, nicht ohne Schwierig- 
Iteiten ist. Durch Julius Cäsar wurde auf Anweisung des Sosigenes, 
-eines bedeutenden Ästronomen von Alexandrien, dem Überschuls des tro- 
pischen Jahres von 0,24224 über eine volle Tageszalil dadurch Rechnuag 
getragen, dais jedes vierte Jahr einen Tag mehr als 365 Tage ent- 
halten sollte. Dadurch wurde aber ein Fehler begangen von jährlich 
0,25 — 0,24224=0,50776 Tagen, der also in 100 Jahren sich auf eineu 
Überschuß von 0,776, d, h. ziemlieli ^!^ Tagen belauft. Ks sind demnach 
in 400 Jabreu nach dem Julianischen Kalender, der gegenwärtig noch von 
der griechischen Kirche festgehalten wird, 3 Tage zu viel gerechnet. Um 
diesem Übelstande abzuhelfen, ist durch den von Papst Gregor XIII. im 
Jahre 1581 eingeführten Gregorianischen Kalender die Änderung getroffen 
worden, dafs innerhalb jeder vier Jahrhunderte drei Schalttage ausfallen, 
nämlich nur diejenigen Vielfachen von hundert Jahren Schaltjahre sein 
sollten, welche selbst sich durch 4 teilen lassen. Der nunmehr noch übrig- 
bleibende Fehler beläuft sich erst in 4000 Jahren auf nahezu einen Tag, 
der dann wieder ausfallen mnls. 

Die alten Ägypter zählten das Jahr ea 365 Tagen , die Griechen und die HOmer 
vor Cäsar rechneten nach Mondjahren von je 354 Tagen, welche nach Bedürfnis eu 
Sonnenjahren mit bestimmten Jahreszeiten ergänzt wurden, bis sich die Verwirrung 
nicht mehr schien lüsen zu lassen, und im Jahre 45 v. Chr. ier Julianische Kalender 
eingeführt wurde. Cäsar sah sich gezwnngen, dem Jahre 4G nicht weniger als 
1i7 Tage zuzufügen, so dals dieses Jahr 



..nfusionis genannt wurde: 

Dagegen mufste Gregor XIII. 15S2 zehn 
Tage fortlasaeo, so dars dem 4. Oktober 
sofort der 15. folgte. Der Gregorianische 
Kalender ist nur allmählich eingeführt 
worden, im protestantischen Deutsch- 
land erat 1700, in England 1752. Den 
Russen sind wir gegenwärtig im Datum 
«m 12 Tage voraus. 

§ 361. Bewegung der Erde 
um die Sonne. Wie die tägliche 
Drehung der Himmelskngel nur eine 
scheinbare ist (§ 352), so ist auch 
die jährliche Bewegung der Sonne 
in der Ekliptik nnr das Resultat 
einer Täuschung. Die Erde bewegt 
sich, wie Kopernikus (Nikolaus 
Kopernikus geboren 19,Februarl473 
zu Thorn, gestorben 11. Juni 1543 
den übrigen Planeten, 



Fig. 'Ml. 




l 



Frauenbnrg) gezeigt hat, gleich 
einer kreisähuüchen Ellipse (vergl. § 379j um 
ms Sonne als Centralkörper und zwar in der Richtung von Westen durch 
Süden nach Osten. Ein auf der Erde befindlicher Beobachter glaubt die 
Sonne an derjenigen Stelle der Ekliptik zu sehen, welche diametral ent- 
gegengesetzt ist derjenigen, die er selbst einnimmt, und während er mit 
der Erde die Ekliptik in der Richtung ABCD durchläuft (Fig. 301), 
meint er, Jafs die Sonne nach und nach die Stellungen C, B, A, B ein- 
iiimml, d. h. die Ekliptik in gleicher Richtung zurücklegt. 
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Bewegung der Erde um die Sonne. 



§§ 361, 362, 363. 



Die Schiefe der Ekliptik lälst sich aus der Neignng der Erd- 
axe gegen die Ebene der Erdbahn erklären. Die Fig. 302 verdeutlicht 
in einer perspektivischen Ansicht der Erdbahn die Stellnng der Erde zur 
Sonne S während der vier Jahreszeiten, In Ä nnd C7, znr Zeit der 
Äquinoktien, steht die Sonne senkrecht über dem Äquator, in B und D, 
zur Zeit der Sonnenwende, nördlich, bezüglich südlich vom Äquator. Wie 

Fig. 802. 




die verschiedenen Jahreszeiten auf der Erde mit diesen Stellungen zu- 
sammenhängen, bleibt einer späteren Darstellung (§ 366) überlassen. 

Es liegt nahe, an einen mechanischen Zusammenhang zwischen der 
Rotation der Erde um ihre Axe und ihrer fortschreitenden Bewegung im 
Weltenraume zu denken, insofern jeder sich um seine Axe drehende 
Körper, wenn diese Axe selbst nicht befestigt ist, sich räumlich fort- 
bewegt. Weshalb aber diese Bewegung der Erde um die Sonne statt- 
findet, ist erst mit- der Aufstellung des Newtonschen Gravitationsgesetzes 
(§ 387) klar geworden. 



§ 362. Elliptische Gestalt der Erdbahn; ungleichförmige 
Geschwindigkeit der Erde. Bei genauerer Beobachtung findet sich, 
dafs die Sonne zu verschiedenen Zeiten des Jahwes eine verschiedene Größe 
zeigt; ihr Durchmesser nämlich erscheint Anfang Januar unter seinem 
gröDsten Sehwinkel 32' 35", Anfang Juli dagegen unter seinem kleinsten 
Sehwinkel 31' 30". Macht man aus dieser Beobachtung , einen Schlufe 
auf verschiedene Abstände der Sonne, so befindet sich, in Bestätigung des 
Kepplerschen Gesetzes von der Bewegung der Planeten in einer Ellipse, 
in deren einem Brennpunkt die Sonne steht (§ 379), die Erde am 
I.Januar in ihrer Sonnennähe, im Perihelium, am 2. Juli in ihrer Sonnen- 
ferne, im Aphelium. Ihre Entfernungen von der Sonne verhalten sieb 
zu diesen Zeitpunkten nahezu umgekehrt wie die zugehörigen Sehwinkel^ 
d. h. wie 29 : 30. Auch ergiebt sich für die Sonne bei ihrer scheinbaren 
Bewegung um die Erde eine verschiedene Geschwindigkeit, und zwar ist 
dieselbe im Perihel am gröiisten, täglich etwa 61', im Aphel am kleinsten^ 
täglich etwa 57', in ihrer Bahn auf der Ekliptik. Diese scheinbaren Ge- 
schwindigkeiten der Sonne verhalten sich nahezu wie die Quadrate von 
30 und 29, sind also nicht blofs eine Folge der verschiedenen Entfernung 
der Erde von der Sonne, sondern es ergiebt sich daraus, dafs zu diesen 
Terminen auch die Geschwindigkeit selbst eine andere ist und zwar, dafo 
die Geschwindigkeit der Erde zuc Zeit des Perihels sich zu ihrer Ge- 
schwindigkeit zur Zeit des Aphels umgekehrt wie die jedesmaligen Ent- 
fernungen der Erde von der Sonne, d. h. wie 30:29 verhält. Und dieses 



Schiefe ilor Ekliptik, Matbematische Geographie, 
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Gesetz bewiilirt sich filr die ganze Umlaiifsbeweguag der Erde am die 
Souiie. 

Dafs mit abnehmender Entfernung yoa der Sonne die Geschwindigkeit der 
Erde, welche durchschnittlich flir die Sekunde 29,5 km oder 4 geographische Meilen 
beträgt, zunimmt, dient zur BeBtätigung des sogenannten Flächensatzes (g 379), 
nämlich dafa bei der Bewegung der Planeten um die Sonne vom ItadiuB vector in 
gleichen Zeiten gleiche Flächenräume bestrichen werden. Femer stimmt mit der 
Beobachtung, dafe wir im Januar der Sonne nilher sind als im Juli, die bekannte 
Erfahrung Überein, daß auf der südlichen Halbkugel der Erde, im besonderen 
in Australien, wo der Januar in den Sommer, der Juli in den Winter fällt, der 
Sommer heifaer, der Winter kälter ist als auf der nördlichen Halbkugel, 



Dritter Abschnitt. 
MathematiBche Geographie. 

§ 3e3. Übertragung astronomischer Ortsbestimmnugen 
auf die Erde, Äquator, Pole, Parallelkreise, Meridiane der 
Erde. Denkt man sich die Erde und den Himmel als zwei koncentriaehe 
Kugeln, welcher Vorstellung sich am besten die scheinbare Dreimng der 
Uimmelskngel um die Erde anpalät, so lassen sich die in den ersten Ab- 
schnitten an der Himmelskngel be- 
sprochenen Punkte und Kreise un- 
mittelbar auf die Erde übertragen, 
indem man jedem Punkt P am 
Himmel denjenigen Punkt jj der 
Erde entsprechen läfst, in wel- 
chem die Verbindungslinie von 
P mit dem Mittelpunkt E der 
Erde deren Oberfläche durch- 
schneidet Es gehört dann ebenso 
zu jeder Linie am Himmel eine 
ühnliche Linie auf der ihr zuge- 
wendeten Seite der Erde, also zu 
jedem Himmelskreise K ein Kreis Je 
auf der Erde und im besontleren 
zu jedem gröfsten Kugelkreise AB 
der Erde. 




gröfster Kngelkreis t 



Zur Bezeichnung derjenigen Punkte und Kreise, welche auf der Erd- 
kugel den am Himme! bestimmten Punkten und Kreisen entsprechen, 
dienen groisenteils auch dieselben Namen, Die Erdaxe ist ein Teil der 
Ilimmelsaxe, ihre Schnittpunkte mit der Oberfläche der Erde sind die 
beiden Pole, der Nordpol und der Südpol der Erde. Demnach ist 
auch die Ebene durch die Himmelsase zugleich eine Ebene durch die 
Erdaxe, und es entsprechen den Himmelsmeridianen die Erdmeridiane 
als Kreise durch einen beliebigen Punkt auf der Erde und die Erdaxe. 
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Mathematische Geographie. 



§§ 363, 364, 365. 



Ebenso ergiebt der Himmelsäqnator als Durchschnitt mit der Erde den 
Erdäquator, so dafs auch dieser als derjenige gröDste Kreis der Erde zu 
bezeichnen ist, welcher tiberall gleiche Entfernung von den beiden Polen 
hat und darum die sämtlichen Erdmeridiane senkrecht durchschneidet Der 
Äquator teilt die Erde in die nördliche und südliche Halbkugel, 
und als Parallelkreise bezeichnet man auch auf der Erde alle dem 
Äquator parallelen Kreise. Der Abstand jedes Parallelkreises vom Äquator 
wird durch den zwischen ihnen liegenden Bogen der Meridiane gemessen, 
so dafs also jedem Parallelkreise auf der Erde ein Kreis von bestimmter 
Deklination (§ 354) am Himmel zugehört. 

Bezeichnet man den Bogen eines Meridians zwischen einem Parallelkreis und 
dem Äquator oder den zugehörigen Centriwinkel des Meridians durch <p und den 
Erdradius durch r, so ist der Radius q des Parallelkreiseg (> = r cos ^, und dem- 
nach ebenso ein Grad des Parallelkreises gleich einem Äquatorialgrade, 111,3 km, 
multipliziert mit cos <p, also z. B. für y = 60<> nur 55,65 km u. s. w. 

§ 364. Geographische Breite und Länge. Zur Ortsbestimmimg 
eines Punktes B, auf der Erdkugel dienen dieselben Elemente, welche beim 
Äquatorialsystem (§ 354) zur Anwendung kommen, nämlich der Äquator 

AQ, als Fundamentalkreis und auf ihn 
bezogen die Entfernung des Punktes, 
gemessen durch den Bogen BD des 
ihm zugehörigen Meridians in Graden 
ausgedrückt, oder der entsprechende 
Centriwinkel BCJ) des Meridians, die 
geographische Breite, und ferner 
die geographische Länge, d. i der 
Äquatorialbogen AD zwischen dem 
Meridian des Ortes und einem be- 
stimmten Anfangsmeridian, oder der 
Winkel ACD^ welchen diese beiden 
Meridiane mit einander bilden. Als 
Anfangsmeridian NA wird entweder 
der durch eine bestimmte Sternwarte, 
wie Greenwich, Paris u. s. w. gewählt oder, damit alle Orte Europas auf 
derselben Seite des Anfangsmeridians liegen, der Meridian durch die 
Insel Ferro. 

Die geographische Breite, entsprechend der Deklination im Äquato- 
rialsystem, wird vom Äquator aus nach Norden und Süden von 0^ bis 
90^ gerechnet und werden demnach Orte nördlicher und südlicher 
Breite unterschieden. Die geographische Länge, entsprechend der Rekt- 
ascension der Gestirne, rechnet man vom Anfangsmeridian östlich und 
westlich von 0» bis 180o. 

Weil alle Orte auf demselben Parallelkreise (§ 363) dieselbe geographische 
Breite haben und umgekehrt, bei gleicher Breite demselben Parallelkreise zu- 
gehören, so ergiebt sich der Breitenunterschied zweier Orte, auch wenn sie ver- 
schiedene Länge besitzen, wenn sie zugleich auf derselben, nämlich der nördlichen 
oder der südlichen Erdhälfte liegen, durch Subtraktion, wenn sie dagegen ver- 
schiedenen Erdhälften angehören, durch Addition ihrer entsprechenden Breiten. 
Das Analoge gilt bei Bestimmung des Längenunterschiedes zweier Orte, je nachdem 
sie auf derselben durch den Anfangsmeridian bestimmten Erdhälfte liegen, oder 
auf verschiedenen Erdhälften. Daä die geographische Breite mit der Polhöhe 
eines Ortes übereinkommt, ist bereits in § 350 zum Aastrag gekommen, ebenso 
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1 5 351, durch welche Mittel die geogrwhische LSnge eines Ortes bestimmt 
ird. Ein Verzeichnis der Länge und Breite einiger Sternwarten folgt am 
: Schluß. 

§ 365, BelenchtTing der Erde durch die Sonne; die Tagea- 
aeiten. Bie Wirkung der Licht- und Wärmestrahlen der Sonne auf die 
Erde verteilt sich in eigentümlicher Weise über deren ganze Oberfläche, 
■vermöge der doppelten Bewegung der Erde um ihre Axe und nm die Sonne. 

Durch die bei der grofeen Entfernung der Sonne von-derErde f§ 370i 
als parallel anzunehmenden Sonnenstrahlen wird jederzeit die eine Hälfte 
der Erde beleuchtet, während die andere, der Sonne abgeweudete Seite 
dunkel bleibt. Demnach ist stets auf der einen Hälfte der Erde Tag, auf 
der anderen Nacht. Dabei ergiebt sich als der Mittelpunkt der erlench- 
teten Erdfläche der dem Mittelpunkt S der Sonne entsprechende Punkt s 
auf der Erde (§ 363), für welchen die Sonne momentan im Zenith steht. 
An diesem Punkt s, sowie an allen 
Punkten desselben Meridians NÄN^ ist 
alsdann. Mittag (meridies), weil für alle 
diese Funkte die Sonne sich im Meridian 
und zwar in der oberen Kulmination be- 
findet (§ 351). ^uf gleiche Weise ergiebt 
eich, daJs an dem zweiten Schnittpunkte Sj 
der Centrale ÄCmit der Erdoberfläche und 
demnach in ailen Punkten des zugehörigen 
Meridians NQI^i Mitternacht ist, weil 

für alle diese Punkte die Sonne sich in ~ N, 

ihrer unteren Kulmination befindet. 

In den Punkten S und B, der Meridiane durch j^ und Si, welche an der 
Grenze der van der Sonne bescbiencDen Erdhälfte liegen, bietet sich dabei die 
eigentümliche Erscheinung dar, dals die Sonne in B um Mittag, in £, um Mitter- 
naclit im HnriKont steht; sie hat dabei in B ihre büchste, in B, ihre niedrigste 
Stellung erreicht. In ^i also ist das Phänomen der Mitternachtssonne ein- 
getreten, während in B selbst um Mittag die Nacht nicht aufhört. 

Es finde nunmehr in der Richtung von AWQ die Drehung der Erde 
nm ihre Axe NN^ statt, so scheint sich die Sonne in -der entgegenge- 
setzten Richtung, nämlich ACQ, zu bewegen und zwar auf einem be- 
stimmten Parallelkreise zum Äquator, ihrem Tagbogeu (§ 349), welchem 
auf der Erde der Parallelkreis st entspricht. Alle Punkte dieses Kreises, 
d. h. von gleicher Breite wie s, haben demnach im Laufe der folgenden 
24 Stunden die Sonne nach einander im Zenith und zwar nach Verlauf 
von je einer Stnnde im Vorschreiten von 15 Grad (§ 3511. Denkt man 
sich also von dem Meridian NsN^ aus nach Osten und Westen die je 
um 15" in der Länge sich unterscheidenden Meridiankreise gelegt, so nehmen 
dieselben nach Westen hin alle diejenigen Punkte der Erde auf, in denen der 
Mittag später als in den Punkten des Kreises NsN, und zwar bezüglich 
nach Verlauf von 1, 2, 3 .... 12 Stunden eintritt, während in den nach 
Osten gelegeneu Meridianen der Reihe nach der Mittag um 1, 2, 3 ... 12 
Stunden früher eingetreten ist'). Fttr die Punkte BOB^ der Schatten- 

•) Eina Änderung des Datums tritt nur bei dem 180° ÜBtlicli odei' weailioh vou 
Gi'fcnwioli gelegenen Meridian (Datumsgrenze) ein, der fast ganz in die Südsee, 
östlich von Asien uad Australien fiHll, so duTs 'Schiffe, Je nachdem sie diesen Meiidiao 
nach Osten oder nucli Westen hin passieren, einen Tag lurlick- oder einen Tag voi^ 
zudalieren liHben, 
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Mathematische Geographie. 



§§ 365, 366. 



grenze J?0^i W findet bei der Stellung der Sonne in 8 Sonnenauf- 
gang, für die Punkte der anderen Hälfte BWBi Sonnenuntergang statt 

Weil SC senkrecht auf der Ebene der Schattengrenze BOB^ W, und NC 
senkrecht auf der Ebene des Äquators AOQW, so ist der Durchschnitt beider 
Ebenen, OW, senkrecht auf der Ebene SCjN, der anfänglichen Meridianebene; 
folglich ist fiir die Punkte des durch W gehenden Meridians die VormittagBzeit 
6 Uhr (Morgen) und für die Punkte des durch gehenden Meridians die Nach- 
mittagszeit 6 Uhr (Abend). Ebenso lälst sich durch eine einfache Bechnung die 
Zeit des Sonnenaufganges und Sonnenunterganges für jeden Pankt der Schatten- 
grenze BWBt bestimmen. 

Bei der in Fig. 305 gewählten Stellung der Sonne nördlich vom Äquator ist 
für alle Punkte der Nordhälfte der Erde der Tagbogen der Sonne ^iser als 
180^, für alle Punkte der Südhälfte kleiner als 180^,. d. h. auf der nördlichen 
Halbkugel sind die Ta^e länger, auf der südlichen kürzer als die^N&chte. Da» 
Entgegengesetzte tritt em bei einer Stellung der Sonne südlich vom Äquator. Kor 
wenn die Sonne sich im Äquator selbst befindet, d. h. zur Zeit der Äquinoktien 
(§ 356), haben auf der ganzen Erde Tag und Nacht gleiche Länge. 



§ 366. Erwärmung der Erde durch die Sonne; die Jahres- 
zeiten. Die Erwärmung der Erde ist fast ansschlieisUch ein Resultat 
der strahlenden Wärme der Sonne und findet demnach nnr statt, solange 
sich die Sonne über dem Horizont befindet, also am Tage, ist dann aber 
wesentlich von der Höhe der Sonne abhängig und zwar am stärksten am 
Mittag, wo die Sonne ihre gröDste Höhe erreicht, am schwächsten zur Zeit 
des Auf- und Unterganges der. Sonne. In der Nacht erleidet die Erde 
nur einen Wärmeverlust durch die Ausstrahlung in den Weltenraum. 

Die Erde wird durch die parallel einfallenden Sonnenstrahlen (§ 365) jeder- 
zeit (Fig. 306) von einem ganzen Strahlencylinder BBB^Bx getroffen. Denkt 



Fig. 306. 



Fig. 307. 





man sich nunmehr in s, dem Schnittpunkt der Axe dieses Cylinders *mit der 
Erdflächa, die Tangentialebene an die letztere gelegt, so erleiden gleiche Flächen- 
Stücke dieser Ebene durch die Sonne gleiche Erleuchtung und gleiche Erwärmung. 
Es seien auf dem Durchschnittskreis BE^ der Tangentialebene mit dem Strahlen- 
cylinder Flächenstücke / von gleichem Inhalt verzeichnet und die auf dieselben auf- 
fallenden Strahlencylinder bis zur Erdoberfläche erweitert, so erhalten auch die 
durch sie auf der Erde begrenzten Flächenstücke /*!, obschon im allgemeinen von 
verschiedener Gröise, gleichviel Licht und Wärme, wenn von der verschiedenen Wir- 
kung der Licht- und Wärmestrahlen bei verschiedenen Entfernungen der einzelnen 
Punkte der Erde von der Sonne abgesehen wird. Nunmehr mögen die Flächen- 
stücke f so klein angenommen werden, dals die zugehörigen Flächenstücke f^ als 
eben anzusehen sind, so findet zinschen f und /i, wenn a der Winkel ist der 



Erw&nnunt; der Erde durch die Sonne. 



ergiebt. Der Winkel « ist = Jf,GC = !■', Cs. Wenn man also die War 
welche das FliLchenstück f der Taagetttialebene, die von den Sonnenstrahlett senk- 
recht getroffen wird, in einer Sekunde tob der Sonne erhält, dorch TT bezeichnet, 
90 erhält das Flächenstück f, = — ^, welches um den Bogen eF, =' a von s ent- 
fernt ist, die gleich grofse Wärmemenge, folglich ein Flächenstttck /■ in der gleichen 
Entfernung die Wärmemenge Wcoa o, oder wenn man dorch ^ den Winkel S,F,H 
bezeichnet, unter welchem die Sonnenstrahlen das Flächenatilck /, erreichen, und 
welcher den Winkel et zu 90" ergänzt, d. h. wenn ß der ITöhenwinkel der 
Sonne ist, so erhält f, in einer Sekunde die Wärmemenge: 

Wainß, 
also: gleiche FlächenstQcke auf der Erde erhalten bei gleichem Ein- 
fallBwinkel der Sonnenstrahlen in gleicher Zeit gleichviel Wärme 






nkeln sind die gleichen Flächei 



Sin 



Wahrend sich die Erde um ihre Axe NNj dreht (Fig. 308), d. h. im 
Zeitraum eines vollen Tages, beschreibt der Puiikt S, ftlr den sich die 
Souue im Zenith befindet, nnd dessen Breite etwa qi sein möge, den Par- 
aUelkreis ST, haben also nach nnd nach alle Punkte der Breite qi am 
Mittag die stärkste Erwärmung, Dem entsprechend empIUngt auch die 
nördliche Hälfte der Erde, welcher der "Parallelkreis ST angehört, inner- 
halb 24 Stunden mehr Licht nnd 
"Wärme von der Sonne, als die Süd- Fig. .tos. 

hillfte, welche um mehr als die Breite _ N n 

ijp vom Zenithstande der Sonne ent- 
fernt ist. Durch den Pankt B^, für 
den um Mitternacht die Sonue nicht 
unterging (§ 365), wird bei der Um- 
drehung der Erde der Parallelkreis 
B,Dj beschrieben, für welchen das 
Gleiche stattfindet, so dafs also fttr 
• die ganze Zone B^NDy die Sonne 
nicht unter den Horizont sinkt, wäh- 
rend auf der entgegengesetzten Zone 
BNjB in 24 Stunden die Nacht nicht 
aufhört. Die gleichen Erscheinungen ™i 

treten ein, abgesehen von der ParaUel- 

verschiebung der Kreise ST, B^B^ und BD, solange sich die Sonne 
nördlich vom Äquator befindet. Im ganzen empfängt alsdann der Norden 
mehr Licht und Wärme von der Sonne als der Süden, und es herrscht 
infolgedessen nördlich vom Äquator, wo die Tagbogen der Sonne mehr 
als 180" betragen, die warme Jahreszeit, der Sommer, dagegen südlich 
vom Äquator, wo die Tage kürzer sind als die Nächte, die kalte Jahres- 
zeit, der Winter. In vollkommen entgegengesetzter Art macht sich der 
Einfluls der Sonne auf die Erde geltend, solange sie ihre Stellung südlich 
vom Äquator behauptet, indem dadurch auf der Nordhälfte der Erde der 
Winter, auf der Südhälfte der Sommer bedingt wird, Nur heim Übergang 
der Sonne vom Nordhimmel zum SUdhimmel nnd umgekehrt, d. h. wenn 
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^ich die Sonne im Äqnator befindet, also zur Zeit der Äqninoktien, ver- 
teilen sich Licht und Wärme gleichmälsig auf beide Hälften der Erde, 
beginnt also mit dem Frühling für die eine Erdhälfte die warme, für die 
andere Hälfte mit dem Herbst die kalte Jahreszeit. 



Die Sonne geht am 21. März und am 23. September durch den Äquator, 
während sie am 21. Juni und am 21. Dezember..ihren weitesten Abstand, nämlich 
23 V» ^i'ä<l bezüglich nördlich und südlich vom Äquator erreicht. Vom Frühlings- 
äqumoktium an also nehmen im Norden die Tage zu, bis sie „am 21. Juni ihre 
größte Länge erreichen.* Alsdann kehrt die Sonne wieder zum Äquator zurück ~ 
daher der Name. Sonnenwende oder Solstitium — nehmen also die Nächte 
im Norden zu, bis mit der Herbst-Tagundnachtgleiche der Norden die längeren 
Nächte, der Süden die längeren Tage bekommt. Vom 21. Dezember an endlich, 
d. h. mit der Wintersonnenwende des Nordens, wo im Norden der kürzeste, im 
Süden der längste Tag eingetreten ist, gleichen sich allmählich, mit der Kückkehr 
der Sonne zum Äquator, Tag und Nacht in ihrer Zeitdauer, und demnach aach 
die Jahreszeiten in ihrem Gegensatz, wieder aus. 

Auf der Nordhälfte der Erde dauert gegenwärtig der Frühling 92 Tage 21h. 
der Sommer 95 Tage 14^, der Herbst 89 Tage 17»», der Winter 89 Tage 2K Die 
verschiedene Länge der Jahreszeiten ist eine Folge davon , dais sich die Erde 
Anfang Januar im Peri|iel, Anfang Juli im Aphel befindet (§ 362)> also in iker 
ümlaufsbewegung um die Sonne im Herbst und Winter eine gröJsere Greschwindig- 
keit besitzt, als im Frühling und Sommer; hierzu kommt noch, dais die Ver- 
bindungslinie der beiden Äquinoktien, welche zugleich durch den Mittelpunkt der 
Sonne, d. h. durch den dem Perihel zunächst gelegenen Brennpunkt (§ 379) der 
Erdbahn geht, diese in zwei ungleiche Stücke teilt, von denen das der Sonne zu- 
nächst gelegene, von der Erde im Winterhalbjahr ihrer Nordhälfte durchlaufene, 
das kürzere .ist. Wegen der Präcession der Nachtgleichen (§ 35ß) tritt alljährM 
eine kleine Änderung in der Länge der Jahreszeiten ein. 

Zur Veranschaulichung der gewonnenen Resultate dient auch die 
Fig. 302, in welcher der Jahresumlauf der Erde um die Sonne in perspek- 
tivischer Lage dargestellt ist. A, B, C, B sind die vier Stellungen der 

Fig. 302. 




Erde am Beginn der einzelnen Jahreszeiten, nni die unveränderte Stellung 
der Erdaxe, um welche die tägliche Umdrehung der Erde stattfindet. Am 
21. März {A) und am 23. September (C) hat die Sonne ihre Stellung im 
Äquator, d. h. im Zenith über dem Erdäquator; die Projektion der Erd- 
axe auf die Ekliptik wird eine Tangente der Erdbahn. Licht und Wärme 
verteilen sich gleichmälsig über beide Hälften der Erde. Der Erleuchtungs- 
kreis geht durch die beiden Pole n und m der Erde und steht demnach 
senkrecht auf dem Äquator. Beide Erdhälften befinden sich * in der 
Zwischenzeit zwischen Sommer und Winter und zwar in A die Nordhälfte 
im Frühling, die Südhälfte im Herbst, dagegen in C die Nordhälfte im 
Herbst, die Südhälfte im Frühling. Am 21. Juni {B) wendet die Erde 
der Sonne ihre nördliche, am 21. Dezember (2>) ihre südliche Halbkugel 
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Jahreszriien. Wendekreise. PolarkreiBe, 3g| 

zu: in beiden Stellungen haben die Projektionen der Erdaxe auf die 
Ekliptik die Richtung eines Radius der Erdbahn. In der Stellung B hat 
der Breitenkreis 23'/^" die Sonne um Mitlag im Zeuith and erstreckt sich 
•der Erleiichtungskreis bis zur Breite 66'/.."., Die Nordbälfte der Erde 
hat längere Tage und kürzere Nächte als die SOdhälfte; auf der ersteren 
herrscht also die wärmere, auf der letzteren die kältere Jahreszeit. Um- 
gekehrt verhält es sich bei der Stellung D am 21. Dezember, wo int 
Norden der Winter, im Süden der Sommer beginnt. 

§ 367. Die Wendekreise und Polarkreise. Zwischen den 
Gegensätzen, welche der Norden und der Süden der Erde in Beziehung 
auf die Jahreszeiten darstellen, nämlich da£s gleichzeitig mit dem nörd- 
lichen Sommer der südliche Winter eintritt, zu seinem Höhepunkt wächst 
und wieder endigt nnd umgekehrt, bildet die Äquatorialgegend insofern 
die Vermittelung, als hier, wo die Unterschiede in der Dauer des Tages 
und der Nacht fortfallen, auch nicht mehr ein halbjähriger Sommer und 
ein halbjähriger Winter eintritt. Weil nämlich am Äquator die Sonne 
zur Zeit der Äquinoktien um Mittag im Zenith steht, dagegen zur Zeit 
der Sonnenwende die gröfete Abweichung (23^/2") vom Äquator, also die 
Höhe 66'/," besitzt, so sind hier der 21. März und der 23. September die 
heifseaten, der 31. Juni und der 21. Dezember dagegen die am wenigsten 
heifeen Tage. Anstelle des Sommers und Winters treten in den Äqua- 
torialgegenden die Regenzeiten. Vom Äquator aber bis zur Breite der 
Sonnenwende nähern sich einander mehr und mehr diejenigen beiden Tage 
des Jahres, an -denen die Sonne um Mittag im Zenith steht, und macht 
sich darum dnrch Koncentration der Wärme allmäiilich mehr ein heilser 
Hochsommer geltend. Man nennt die Parallelkreise in der Breite 23^/3" 
auf beiden Seiten des Äquators, oberhalb deren die Sonnenwende statt- 
findet, also die Sonne einmal im Jahre im Zedith steht, die Wende- 
hreise (circnli tropicil und zwar, entsprechend der Stellung der Sonne in 
der Ekliptik zur Zeit der Sommer7 nnd der Wintersonnenwende, den 
nördlichen den Wendekreis des Krebses, den südlichen den Wende- 
kreis des Steinbocks. Ebenso bezeichnet man mit besonderen Namen, 
nämlich der Polarkreise, diejenigen Parallelkreise, durch welche die 
nördlichsten und südlichsten Teile der Erde abgegrenzt werden, an denen 
die Sonne mindestens einmal im Jahre nicht auf- und nicht untergeht, 
und unterscheidet den nördlichen und den südlichen Polarkreis. 
Beiden kommt eine Breite von 66'/;." zu (§ 365). 

Der Unterschied der Jahreszeiten ist durch die Schiefe der Ekliptik bedingt, 
Fiele die Ekliptik mit dem Ä<[uator zusammen, d. h. hätte die Erdnxe zur 
Ebene ihrer Bahn um die Sonne eine senkrechte Lage, so würde der Taghosea * 
der Sonne das gao^c J*br unverändert 180° betragen, Tag und Nacht also würden 
auf der ganzen Erde von gleicher Daner sein, und ebenso würde überall die 
Sonne tätlich im Ostpunkt aufgehen und im Weatpiinkt untergehen und um 
Mittag dieselbe Holte, dae Komplement der geographischen Breite, erreichen. 
Demnach würde sowohl die Evleachtuag als_die Erwärmung der Erde dnfch die 
Sonne während des ganzen .Tahres keine Änderunc erfahren. Die Äquatoria!- 
gegenden würden unerträglich von der Hitze, die Polargegenden von der Kalte 
zu leiden haben. — Wenn dawgen die Schiefe der Ekliptik 90" betrüge, A. h. der 
Äquator der Erde nuf der Ebene ihrer Bahn senkrecht stilnde, oder die Erdaxe 
in die Ebene ihrer Bahn fiele, so würde an den Polen der heifsestc Hochsommer 
herrschen, weil die Sonne „zur Sommersonnenwende den ganzen Tag -über im 
Zenith stehen würde; am Äquator dagegen würde die Sonne zur Zeit der Sol- 
Btitien den gam-en Tag über hezüglich am Nord- oder am Sddponfct feststdhen 
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so dafs also wie zur Zeit der Nachtgleichen zweimal im Jahre Sommer, so aacli 
2weimal im Jahre Winter sein würde. 

§ 368. Die fünf Zonen. Nach der verschiedenen Erwärmung 
durch die Sonne unterscheidet man auf der Erde fünf durch Parallelkreise 
gegen einander abgegrenzte Zon^n. Die grölste Erwärmung im Laufe des 
Jahres erfolgt zwischen den Wendekreisen (§367), wo die Sonne mindestens 
einmal im Jahre im Zenith steht und ihre Mittagshöhe am Äquator nicht 
unter 66 Va*^, an den Wendekreisen nicht unter 43^ sinkt. Man nennt 
darum den Äquatorialgürtel zwischen den Wendekreisen, der eine Breite 
von 47^ besitzt, die heifse Zone, bisweilen auch den TropengürteL 
Im Gegensatz hierzu heifsen die durch die Polarkreise abgegrenzten, die 
beiden Pole bis zur Breite 66^/3^ umgebenden Teile der Erdoberfläche, 
auf denen die Sonne mindestens einmal im Jahre (im Sommer) nicht unter- 
geht und (im Winter) nicht aufgeht, und auch am längsten Tage die 
Mittagshöhe 47^ (an den Polen nur 23^2^) nicht übersteigt, die kalten 

Zonen, oder die nördliche und die 
südliche Polarzone. Die Sonne geht in 
einzelnen Gegenden der kalten Zone im 
Hochsommer mehrere Tage, ja Wochen 
oder Monate nicht unter, ihre Strahlen 
jedoch treffen die Erde anter einem so 
spitzen Winkel, dalüs sie nur eine geringe 
Wärmewirkung äufsern (§ 366), während 
in den langen, ebenfalls selbst Monate 
hindurch andauernden Winternächten 
der Erdoberfläche durch Ausstrahlung 
in den Weltenraum sehr viel Wärme 
verloren geht. 

Zwischen der kalten und heilsen 
Zone, also eingeschlossen von den 
Breitegraden 66^2^ imd 23^2^, Hegen 
auf beiden Erdhälften die gemäfsigten Zonen. In ihnen erreicht selbst 
um Mittag die Sonne niemals das Zenith des Beobachters; es wechseln inner- 
halb jeder 24 Stunden Tag und Nacht mit um so gröiserem Spielraum in 
der Verschiedenheit ihrer Länge, je gröüser die geographische Breite eines 
Ortes ist. Sommer und Winter sind durch die länger andauernden, ver- 
mittelnden Jahreszeiten Frühling und Herbst getrennt. 

Von den 512 Million Quadratidlometern, welche die Erdoberfläche Ibeträgt, 
kommen etwa 204 Million auf die heifse Zone, 264 Million auf die beiden ge- 
märsigten und 44 Million auf die beiden kalten Zonen. — Während an den 
Wendekreisen der längste Tag und demnach auch die längste Nacht 13 Stunden 
28 Minuten betragen, nimmt von den Polarkreisen, d. h. von der Breite 66 Va* ao, 
die Dauer des längsten Tages schnell zu, so dafs dieselbe von der Breite 67<^ 18' 
an schon mehr als einen Monat beträgt. Es ist dabei vorausgesetzt, dafs Anfang 
und Ende des Tages von dem Hindurchgehen des Mittelpunktes der Sonne durch 
den Horizont aus gerechnet werden, während in Wirklichkeit die Sonnenstrahlen 
noch von bedeutender Leuchtkraft sind, wenn bereits mehr als die HMfte der 
Sonnenscheibe sich unterhalb des Horizontes befindet; auTserdem wird auch die 
Sonnenscheibe selbst durch die in der Nähe des Horizontes vorzugsweise stark 
wirkende atmosphärische Strahlenbrechung (§ 353) ffehoben, so dafs für alle 
Punkte der Erae die TagesIäDge einen Zuwachs erhält, der in den höheren 
Breiten mehrere Stunden betragen kann. — Die Temperaturdifferenz im Sommer 
und Winter wird mit abnehmender geographischer Breite geringer: so beträgt der 
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Zonen. Karten Projektionen. 3^3 

Unterschied zwischen der mittleren Temperatur des heifaesten und des kältesten 
Monats für 

Jakutak . . . Breite 62" 2' 63,5" C. 

München ... „ 48« 9' 19.5" C. 

Palenno 38« T 13.9» C. 

Mexiko ■ löoSS' 7,9» C. 

Quito .... „ 0014' 1,7» C. 

§ 369. Karteiiprojektionen. Ein genaues Bild der Oberfläche der 
Erde oder der Uimmelakugel ist einzig auf einem Erd- oder Himmels- 
globus darzustellen: durch eine ebene Zeichnung, eine Erd- oder Him- 
melskarte, IBüst sich immer uur ein mehr oder weniger verzerrtes Bild 
geben, weil keiJi Teil einer Kugelfläche — von der Abplattung der Erde 
wird ganz abgeselieu — auf eine Ebene ausgebreitet oder projiziert werden 
kann, ohue gröfsere oder geringere Ausdehnung oder Zusammenziehnng 
einzelner Teile, Zur praktischen Anwendung bei Zeichnung von geogra- 
phischen oder Sternkarten gelangen vorzugsweise drei I'rojeklionssysteme, 
das orthographische, das stereo- 
graphische und die Mercatorpro- 
jektion. 

1. Bei der orthographischen 
Projektion (Fig.310) wird jeder Punkt 
der Halbkugel auf ihre Grundebene 
senkrecht projiziert, so dal's durch die 
Karte die Halbkugel dargestellt wird, 
wie sie einem in sehr gro&er (unend- 
licher) Entfernung über der Grundebene 
befindlichen Auge erscheinen würde. 
£s werden dabei nur die mittleren 
Teile der Halbkugel in ziemlich unver- 
änderter Form abgebildet, die seitlich 
gelegenen aber erleiden grofee Ver- 
zerruugau, so dafe sich die orthogra- 
phische Projektion nur zur Darstellung 
kleiner Teile der Engel eignet. 

2. Die stereographische Pro- 
jektion ist von diesem Mangel im 
ganzen frei. Um eine Figur i^ (Fig. 311) 
von einer Halbkugel auf deren Grund- 
ebene zu übertragen, denkt mau sich 
die Halbkugel zur vollen Kugel er- 
weitert und den tiefsten Punkt F der 
Erweiterung, d. i. den untern Pol der 

Grundebene, mit sämtlichen Punkten von F verbunden, so sind die 
Schnittpunkte der Verbindungslinien ebeusoviele Punkte der zu entwerfen- 
<len Karte. Diese selbst stellt also das Bild der Figur F dar,, wie diese 
einem in P befindlichen Äuge ersclieint. Als Vorteile der stereographischen 
Projektion sind hervorzuheben, dafe im allgemeinen Kreise der Halbkugel 
auch Kreise in der Zeichnung werden, und dafe sehr kleine Dreiecke der 
Halbkugel in ähnliche Dreiecke auf die Zeichnung übertragen werden, so 
dafs die gezeichnete Figur der zu projizierenden in den kleinsten Teilen 
ähnlich ist. Während bei der orthographischen Projektion die seitliclien 
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Fignreti, in Vergleich mit den der Mitte näher gelegenen, sieb in der 
Zeichnang sehr verengt <largt6llen, erscheinen dieselben bei der stereo- 
graphischen dagegen sehr erweitert. 

3. Durch die Mercatorprojektion (Gerhard Mercator, f 1594;, 
erfährt die Kugel eine Darstellung; wie aie Ton keinem Pnnkt ans ge- 
sehen werden kann. Anstelle der FaraUelkreise und der Meridiane treten 
zwei Systeme paralleler, einander senkrecht durchschneidender gerader 
Linien. Man legt (zu angenäherter Konstruktion) etwa den Äqnator als 
eine gerade Linie (Abscissenaxe) zu Grunde, errichtet anf ihm in gleichen 
Abständen die Meridiane als Lote (Ordinaten) und trägt die Parallel- 
kreise als Linien parallel znm Äqnator ein, in Abständen von diesen, 
welche gleich sind den Tangenten der zugehörigen Breite an dn™ 
Kreise, dessen Umfang dem Äquator gleich ist. Oder man denkt siel 
an die darzustellende Kugel — nnd um eine ganze Kagelfläche dar- 
zustellen, ist die Mercatorprojektion vorzu^weise geeignet — eitie 



Cylinderfläche gelegt, welche die Kugel i 
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Äquator berflhrt, und des 
Mittelpunkt der Engel mit 
den Funkten der zu proji- 
zierenden Figur F verbBD- 
den, so durchschneiden die 
Verbindnngslinien, Ober die 
Kugelfläche hinaus Terllkn- 
gert, die Cylinderfläche ii 
ebensovielen Punkten äius 
neuen Figur, welche auf 
die 'Ebene aasgebreitet die 
Mercatorprojektion dar- 
stellt. Auf der Karte er- 
scheinen dabei die Polw- 
gegenden sehr aasgedehnt 
(Fig. 312). 



nur angenähert richtig. In der 
That Bind die Ordiqaten in 
der Art zu reduzieren, dals an 
jeder entaprechendea 



Breiten- und Längengrade und Ordinaten- und Atacissengrade auf der ProjektioB 
dasselbe Verhältnis haben. Demnacli ist auch hier, wie bei der stereographischen 
Projektion, die gezeichnete Figur der zu projizierenden in den kleinsten Teilen 
ähnlich. Bei genauer 'Bestimmung durch analytische Mittel ergiebt sich, data 
anstelle der der Breite gi zukommenden Ordinate y = r . igip die Ordinate 

y, = r , log nat tg (■4-+-2") ^^ setzen ist, wo r den Radius der Erde bedeutet 
Diese Ordinaten stimmen für kleine Werte von ^ fast ganz aberein und eeigen 
erst für höhere Breiten gröfsere Unterschiede. Es bat nämlich die Differenz 



-y. 



für y = 20», 40», 60», 80» bezüglich die Werte 0,01, 0,08, 0,41, 3,23. 



Aufser bei Darstellung der ganzen Erdoberfläche wird die Mercatorprojektion 
auch bei ScMffskarten den übrigen Pro jektionsmeth öden vorgezogen, weil die Linie, 
in welcher sich ein Schiff in demselben Windstriche bewegt, die sogenannte loxo- 
dromiscbe Linie, mit allen Meridianen denselben Winkel bildet, also bei der 
Mercatorprojektion eine gerade Linie wird. Die meifite Anwendung findet im 
übrigen die stereographische Projektion; dieser Projektion hat sich schon Clan- 
diuB Ptolemäus (um 120 n. Chr.) in seiner Geographie bedient 



Atstand der Sonne von der i^rde. 

Vierter Äbsclinitt. 

Das Sonnensystem, 

A. Die Sonne. 



g 370. Abstand der Souue von (ier Erde, Gröl'se üer Sonne. 
Die Sonne erscheint, von der Erde aus gesehen, als eine in blendendem 
Licht strahlende, kreisförmige Scheibe, deren mittlerer Durchmesser (§ 362) 
32' 2,5" beträgt. Aus der Ortsverändernng gewisser 
dunklen Flecke auf ilir, von deneu in § 372 genauer Fig. sis. 

die Rede sein wird, l&lst sich auf eine Axenumdrehang 
der Sonne schliefsen; wml aber trotzdem die Sonne 
unverilnderlicli die Kreisform zeigt, so mnfs sie die 
Gestalt einer Kugel ohne merkliche Abplattung be- 
sitzen. Um aus ihrem scheinbaren Durchmesser auf 
ilire Größe schliefsen zu können, mnfe ihre Ent- 
fernung von der Erde bekannt sein. Diese aber selbst 
ergiebt sich (angenähert) aus der Grölse der Erde 
und dem Winkel, unter welchem die Erde von 
der Sonne aus gesehen erscheint. 

Man nennt den Winkel ASC~a,, welchen die Ver- 
bindungslinien eines Punktes S am Himmel, z. B. des 
Mittelpunktes der Sonne mit einem Punkt A der Erde 
und mit deren Mittelpunkt C bilden, die Parallaxe des 
Punktes S, und wenn Winkel SA„C ein Rechter ist, was 
eintritt, wenn SA^ eine Tangente der Erdkugel wird, so 
dais S im Horizont des Punktes Af, liegt, Winkel A„SO die 
Horizontalparallaxe. Demnach ist die Horizontalparallaxe a«, ei 
Gestirns S der Winkel, unter welchem der Radius der Erde vo 
aus gesehen erscheint. In den Dreiecken SAG und SA^C ergiebt sich: 
AC _ s in AS G_ sin a, 
inSXt7~Bin ZAS 







-ijfT — Sin ^r,o(^ = ain 



1 Winkel ZAS die Zenithdista 
a Parallaxen 



sioZAS' 
: des Gestirnes 



Beubacbtungspunkt A i 
s S für zwei Station^ 
.alparallaxe 



I a, nnd ß, ei 
nd B desselben Meridians die I 
EU bereehaen. Ton A nnd B aus gesehen projiziert sich S auf die HimmelK- 
kuael bezüglich in den Punkten a und 6 (Fig. 314); demnach erscheint S von A 
unu B aus um den Bogen ab auf der HimmelBkugel verschalen. In A und B 
Bei gleicbzeitig, etwa um Mittemsubt, die Hohe des Gestirns S beobachtet worden 
(§ 353), (die Sonnenhöhe etwa um Mittag) und demnach die Zenithdistanzen a, 
und ßt gefunden worden. Nunmehr ist: 



folglich : 






md,?. = ^.-^, 



/,-fA = B,-f^,- 
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wo er + ^ ans der geographischen Breite der Orte A and JB leicht zu. hestimmeB 
ist, z. B. wenn diese Orte auf verschiedenen Halbkageln liegen, gleich der 
Sunune ihrer Breiten, also bekannt ist Darum ist aach «i + i^i ^ bekannt ai* 
zusehen. Es ergiebt sich aber: 

CA CB sin a^^ 



Fig. 3U. 




CS "CS 

sin ßi 



sin (a-^ Ol) 
sin €ri 4- sin ßi 



siniß + ßr) 8in{«-f-ai)+sin(^ + A) 
und angenähert, weil cr^ und ß^ för die Gestirne, 
auch für die Sonne, sehr kleine Winkel sind, also 
sin «i und sin ßi sich durch cr^ und ßi ersetzen 
lassen, und a -|- a^ = aj, ß-^- ßr^^ ß^ sind: 

CS sma^'^'Smßi " ^ ^ 

Liegen die Stationen A und B nicht genau auf 
demselben Meridian, so kann man doch leicht die 
Zenithdistanzen a, und ßz von S mit Berucksichtigang 
ihrer Veränderung infolge der Längendifferenz beider 
Orte auf dieselbe Zeit reduzieren. 

Durch ein derartiges Verfahren ist die 
Horizontalparallaxe der Sonne angenähert 
gefunden und später durch andere indirekte 
Methoden {§ 376) auf den Wert 8,8" genaner 
bestimmt worden. Die Entfernung der Erde 
von der Sonne ergiebt sich jetzt, indem man 
den Erdradius durch den Sinns der Horizontal- 
parallaxe 8,8" dividiert, d. h. mit 23 439 multi- 
pliziert. Die Entfernung beträgt demnach 
149 500000 km oder 20140000 geogr. Meilen. 
Hieraus ergiebt sich weiter der Halbmesser der Sonne durch Multipli- 
kation mit sin 16' 1,25", also gleich 697 000 km oder 93 900 Meilen. 

Der Halbmesser der Sonne ist fast doppelt so grols, ihre Entfernung von der 
Erde fast 400 mal so grojs als die Entfernung des Mondes von der £rde (§ 381). 

Die Masse der Sonne ist (nach Leverrier) das 324 439 fache der 
Erdmasse (§ 387), und darum liegt der Schwerpunkt von Sonne und Erde, 
um welchen sie sich bewegen, noch innerhalb der ersteren, nämlich nnr 
etwa 460 km oder 62 geogr. Meilen vom Mittelpunkt derselben entfernt. 
Das Volumen der Sonne ist etwa 1,3 Million mal grölser als das der 
Erde und ihre mittlere Dichtigkeit darum nur 0,249 oder fast ein 
Viertel der Dichtigkeit der Erde, folglich, da sich die letztere aus den 
Beobachtungen von Reich und Cavendish (§ 58) gleich 5,6 ergeben hat, 
ist die Sonne durchschnittlich nur 1,4 so dicht als das Wasser. 

Der Wert der Horizontalparallaxe der Sonne 8,8" ist wahrscheinlich bis auf 
0,05'^ genau: diesem Winkel aber entspricht eine Änderung für den Sonnenabstand 
von etwa 70000 km und für den Sonnenhalbmesser von etwa 4000 km, und darum 
sind die obigen Werte in der abgerundeten Form dargestellt. (Die Zahl 324 439 
für die Sonnenmasse ist dem Annuaire pour Tan 1882 entnommen). Die Entfer- 
nung der Sonne ist so grols, dals eine Kanonenkugel etwa 10 Jahre brauchen würde, 
um die Sonne mit gleich bleibender Geschwindigkeit (500 m) zu erreichen, das Licht 
8 Min., obschon es 800000 km in der Sekunde zurücklegt. Die Sonne ist 
6 Million mal grölser als der Mond; denkt man sich die Sonne in zwei Hälften 
geteilt und in jeder Hälfte eine möglichst greise Hohlkugel, so würde in einer 
solchen Hohlkugel, die Erde in deren Mitte angenommen, der Mond nahezu frei 
seinen Umlauf um die Erde machen können, obschon er 382000 km von der Erde 
entfernt ist. In ihrem Volumen übertrifft die Sonne die Planeten in so hohem 
Grade, dafs alle Planetenkugeln zusammengenommen noch nicht den 560ten Teil 
der Sonnenkugel an Baum einnehmen. Ein frei fallender Körper würde auf der 
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Sonne eine mehr als 27Q]al grdlsere Beachlennigung erhalten ale auf der Erde, 
Also innerhalb der ersten Sekunde die Geschwindigkeit 267 m erlangen; ebenso 
■wurde auch das Gewicht eines Körpers an der Sonnenoherfläche 27 mal grörser 
sein, als das eines Körpers von gleicher Masse auf der Erde. 

§ 371. Physische Beschaffenheit der Sonne. Die Erschei- 
nungen, welche sich hei sorgfältigen, Jahrelang fortgesetzten Beobachtungen 
auf der Oberfläche der Sonne kundgegeben haben, sind in neuerer Zeit die 
■Quelle reicher Entdeckungen geworden. Die Sonne ist für die Erde und 
ihre Bewohner die vorzüglichste Licht- und Wärmequelle. Die IntansitÄt 
des Sonnenlichtes ist (§ 132) gleich der von 60000 Stearinkerzen in 
1 Meter Entfernung und 600 000 mal stärker als die des Vollmondes. Die 
Wärmestrahlen, welche die Erde von der Sonne erhält, und ohne welche 
organisches Leben auf der Erde nicht möglich sein würde, sind hinreichend, 
um jährlich eine die Erde in der Dicke von 30 m umgebende Eisschicht 
zu schmelzen (§ 240), und doch gelangt von den Strahlen der Sonne nur 
der 2160 millionste Teil auf die Erde. Die prismatische Zerlegung des 
Sonnenlichtes hat jedes Bedenken beseitigt in betreff der Annahme, daCs die 
Sonne ein feurig flüssiger Körper ist, oder wenigstens, dafs ihre Oberfläche 
sich als eine feurige Dampf atmosphäre darstellt. Ja seitdem von Eirch- 
iioff der Zusammenhang nachgewiesen ist zwischen den beim Verbrennen 
gewisser Metalle im Spektrum sieh zeigenden, hellen Linien und den dem 
Sonnenspektrura charakteristischen, dunklen Fraunhofers eben Linien, gilt 
«s als eine feststehende Thatsache, daß in der den lichtaussendenden 
Sonnenkörper umhüllenden, glöhenden Dampfschicht Natrium, Eisen, Cal- 
cium, Mangan, Nickel in gasförmigem Zustande enthalten sind. 

Von Frankland ist beobachtet worden, dafa Wasserstoff in Sauerstoff bei 
hohem Druck brennend mit hellem Licht leuchtet und ein kontinuierliches Spektrum 
liefert, während das WasserstoSspektrnm unter gewöhnlichen Umständen aus drei 
scharf begrenzten hellen Linien bestellt (§ 149). Demnach hat Zollner als wahr- 
scheinlich dargestellt, dafs die sichtbare Oborfläche der Sonnenscheibe durch eine 
Wasserstoffatmosphäre gebildet wird, deren Spektrum durch gesteigerten Druck 
kontinuierlich geworden ist. 

Weitere Entdeckungen haben k,, ,,,,; 

sich an eine während der kurzen 
Dauer einer totalen Sonnenfinster- 
nis (§ 38S) hervortretende Er 
scheinnng angeschlossen Namlich 
die die '^onne ganz verdeckende 
dunkle Monischeibe erscheint als 
da in von einem hellen Strahlen 
kränz (coroni) umgeben und 
anfserdem zeigen =ich an einzel 
nen Stellen Hei vorragungen (Pro 
tuieranzen) von eigentümlichem 
matteren rosen färbe nen Licht 
welche sich Tausende von Meilen 
über die Oberfläche der Sonne 
hinaus erstrecken (^gl Fig 315 
in welcher die totale Sonnen 
finsternis vom 28 Juli 1R51 dar 

gestellt ist) Bild nach der totalen Sonnenfinsternis vom 18. August 1868 
gelang es dem franz sischen Physiker Janssen die Protuberanzen auch 
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an der nicht verdunkelten Sonne aufzufinden, und seitdem hat man dieses 
Phänomen, welches sich in ebenso häufigem Wechsel von Form und Grölse, 
sowie an den verschiedensten Stellen der Sonnenoberfläche wiederholt, be- 
obachtet. Durch die Spektralanalyse hat sich herausgestellt, daJs sich in 
den Protuberanzen Eruptionen von glühenden Gasen, vorzugsweise von 
Wasserstoffgas , darstellen, ja dafe die ganze Sonne von einer glühenden 
Hülle solcher Gase, welche Chromosphäre genannt wird, umgeben ist. 
Nach Berechnungen von Zöllner ergiebt sich als die mittlere Temperatur 
der Sonnenatmosphäre 27000^ C. und als die Temperatur im Innern 
der Sonne etwa 70000" C, ferner dafs im Innern der Räume, aus denen 
die Protuberanzen hervorbrechen, ein Druck von über 4 Mill. Atmosphären 
herrscht. 

Gleiche Ansprüche mit Janssen hat auf die Priorität der Entdeckung, dals 
sich die Protuberanzen jederzeit beobachten lassen, der englische Physöor 
Lockyer, der die Grundidee dazu schon 1866 gefafst hatte, und dessen Beridt 
über eine am 22. Oktober 18G8 gelungene Beobachtung gleichzeitig mit deuifl 
Guntoor eingetroffenen Janssenschen Bericht in Paris zur Yeröfifentlichung geUagtft 
Man hat Protuberanzen beobachtet, welche sich bis über 10 Min. über den Sonno- 
rand hinaus, also bis zu einer Höhe von fast Vs des Sonnendarchmessers und uf 
250 bis 30^ des Umfangs der Sonnenscheibe erstreckt haben , und dabei brandrle 
eine solche Flammenwelle, um bis zur Höhe von 2 Min. aufzuwirbeln, nornd 
bis drei Sekunden Zeit. 

Man hat die Frage aufgeworfen, ob die Sonne auf irgend eine Weise Entts 
erfährt für den ungeheuren Verlust an Wärme, den sie fortwährend durch ün 
Ausstrahlung in den Weltenraum erleidet , da doch ihre Wärmewirkung auf £e 
Erde seit Jahrhunderten ungeändert geblieben ist, und glaubt diesen Ersati n 
finden in der Entwickelung neuer Wärme, welche durch das Hineinfallen t» 
Meteormassen in den Sonnenkörper bedingt ist. Derartige Massen (§ 393) erreicheB, 
der Berechnung nach, die Sonne mit einer Geschwindigkeit von 400—600 bn, 
mit dem Verlust dieser ungeheuren Geschwindigkeit beim Eintreten in die Sonne 
wird lebendige Kraft frei, welche, in Wärme übergeführt, der stürzenden Masse 
eine Temperaturerhöhung von etwa 50 Mill. Graden C. oder der millionfachen 
Masse die Erhöhung von etwa ÖO® C. erteilt, die specifische Wärme der Masse 
gleich der des Wassers vorausgesetzt, während die des Eisens z. B. in der That 
nur Vo so grofs ist. Aufserdem hat Helmholtz darauf hingewiesen, dafs, wenn 
die Sonnenoberfläche durch ihre Wärmeausstrahlung wirklich erkaltet, sich der 
8onnenkörper von aufsenher zusammenzieht und demnach auf die inneren Teile 
ein erhöhter Druck ausgeübt wird, der eine erneute Wärmeentwickelung zur Folge 
hat; es genüge eine Zusammenziehung des Sonnenkörpers um wenige Meter im 
Durchmesser während eines Jahres, um den gesamten Wärmeverbrauch innerhalb 
dieser Zeit zu decken. Wenn aber in der That der Sonnendurchmesser innerhalb 
der letzten zwei Jahrhunderte, seitdem er genauer beobachtet worden ist, sogar 
um 700 km abgenommen haben sollte, so würde sich ihr scheinbarer Durchmesser 
doch nur um eine Sekunde vermindert haben, d. h. um eine Gröfse, über welche 
die besten Beobachtungsinstrumente noch jetzt im Zweifel lassen. 

§ 372. Sonnenflecke, Rotationszeit der Sonne. Bald nach 
Erfindung des Fernrohrs sind auf der Sonnenscheibe (von Fabricius 
schon 1611) dunklere Flecke bemerkt worden, welche, im aügemeinen 
von sehr veränderlicher Natur, eine fortschreitende Bewegung von Ost nach 
West zeigen, zum Teil auch, nachdem sie am Westrande verschwunden 
sind, von neuem als am Ostrande wiederkehrend beobachtet werden. Man 
hat daraus einen Schlufe auf die regelmäfsige Umdrehung der Sonne um 
eine in ihrer Richtung unveränderliche Axe gemacht, und die Dauer dieser 
Umdrehung ist neuerdings von Spörer auf 25 Tage 5^ 58™, sowie die 
Neigung des Sonnenäquators und der Ekliptik zu 6^ 57' bestimmt worden. 
Gröfsere Sonnenflecke, die selbst dem blofsen Auge sichtbar sind, über- 
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treffen an Ansdehnnng die Oberfläche der Erde; anr wenige Oberdauern 
eine oder mehrere Umdrehungen der Sonne, sie verschwinden nach nud 
nach simrlos und werden durch andere, neu entstehende wieder ersetzt 
Bisweileji ist die Sonne ganz fleckenfreL Mau hat für die Zu- uud Ab 
nähme in ihrer Zahl und Gröüse eine sehr ausgesprochene Periodioität von 
11,1 Jahren beobachtet, iiändich für die Zunahme durchschnittlich 
3,7 Jahre, für die Ahuahrae 7,4 Jahre. In der Nähe der Souneufleck« 
zeigen sieh oft Stellen, die durch ein helleres Licht vor den übriget 
Teilen der Sonuenoberfläche hervortreten und Soiiuenfäckelii genann 
werden. Dieselben sind gewöhnlich von beträchtlichen Protnberanzen he 
gleitet und vielleicht mit diesen zu identifizieren, so dafe die Protuberanzen 
am Souuenrande erscheinende Fackeln sind. 
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eines sechsfüfsigen Femrohrs, ein Sonnenbild auf einer weifsen Fläche; er fand auf 
diese Weise die Sonnenscheibe selbst farblos, aber durchweg hellviolett gesprenkelt 
und die Flecke von dunkelTioletter Farbe. Bei genauer Beobachtung zeigen die 
Sonnenflecke einen dunkleren Kern, der von einem weniger dunklen Hof, der 
sogenannten Pänumbra, umgeben ist. Nach Zöllner sind die Sonnenflecke 
Schlackenmassen zu vergleichen, welche auf der feurig flüssigen Sonnenoberfl&che 
schwimmen. Über ihnen bilden sich dann, wegen der aurch sie yerminderten Aus- 
strahlung der Wärme, wolkenartige Verdichtungen der Sonnenatmosphäre, durch 
welche hindurch die Schlackeninseln als Kerne erscheinen; die Wolken selbst 
stellen sich als Penumbra für einen oder mehrere Kerne dar. Nach Lockyerist 
die Sonnenkugel von einer Atmosphäre umgeben, in der sich die schwereren Gase 
unten, die leichteren oben befinden. Durch die an der Oberfläche erfolgende Ab* 
kühlung sinken die kälteren Massen nach unten und erzengen so die Sonaen- 
flecke. Gleichzeitig erfolgen Strömungen heifser Massen nach oben, die zum 
Teil die äufsere Hülle durchbrechen und in Form von Frotaberanzen empor- 
geschleudert werden. 

Weil die Sonnenflecke eine eigene Bewegung zeigen, die vorzassweise in der 
Nähe des Sonnenäquators als übereinstimmend und in höheren heSographischen 
Breiten als entgegengesetzt der Botationsbewegung beobachtet wird, und vermöge 
deren sich im allgemeinen die Sonnenflecke vom Äquator entfernen , so ist die 
genauere Bestimmung ^er Umdrehungszeit der Sonne um ihre Axe sehr 
schwierig und in der That auch erst aus langjährigen Beobachtungen hervor- 
gegangen. Im allgemeinen, vergehen etwa 
Fig. 817. 27 Tage zwischra den auf einander fol- 

genden Zeiten des Hervortretens eines 
länger andauernden Sonnenfleckes am 
Ostrande, oder seines Verschwindens am 
Westrande der Sonne; weil nun während 
dieser Zeit die Erde selbst um ungefiüir 
27<> in der Ekliptik vorgerückt ist, mufe 
die Sonne selbst 27^ mehr als eine volle 
Umdrehung gemacht haben. Man erhält 
also die wahre Umdrehungszeit der Sonne 
angenähert aus der Proportion 

X : 27 Tage =- 360o : 387<» 
woraus: 

X ^26 Tage. 
DieUnveränderlichkeit der Axen- 
richtung der Sonne ergiebt sich aus den 
verschiedenen Formen, in denen sich die 
scheinbaren Bahnen der Sonnenflecke 
darstellen, wie aus den Figuren 317 hervor- 
geht. Am 4. Juni (a) und am 6. Dezember (b) befindet sich die Erde in den 
Schnittpunkten der Äauatorialebene der Sonne mit der Erdbahn, am 5. März (c) 
und am 3. September (d) in der Projektionsebene der Sonnenaxe auf die Ekliptik. 



B. Die Planeten. 

§373. Scheinbare Bewegung der Planeten. Die Planeten zeich- 
nen sich unter den Gestirnen durch ihr ruhiges, zum Teil auch matteres 
Licht aus und dadurch, dafis sie, wenigstens alle, die mit blofsem Auge 
sichtbar sind, sich in guten Fernröhren scheibenförmig zeigen, zum Teil 
auch mit Phasen, welche denen des Mondes gleichen; ferner verändern 
sie, in auf einander folgenden Nächten beobachtet, mehr oder weniger 
schnell ihre Lage zu den anderen Gestirnen. Als hell leuchtend sind zu 
bezeichnen die Planeten Venus, Mars, Jupiter und in matterem Lichte 
Saturn, dem unbewaffneten Auge aber nur selten sichtbar Merkur, tele- 
skopisch (nahezu) Uranus, Neptun, Ceres, Pallas und die übrigen sogenannten 
Asteroiden. 
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Die scheinbare Bewegung der Planeten ist weit unregelmäfsiger als 
die der Sonne und des Mondes. Im allgemeinen findet sie zwar ebenfalls 
in der Hauptrichtnng von Westen nach Osten statt und, abgesehen von 
der Bewegung der Asteroiden, in nahen Grenzen auf beiden Seiten dar 
Ekliptik; während jedoeli die scheinbare Bewegung der Sonne nnd die 
wirkliche Bewegung des Mondes ziemlich gleichförmig ist, bewegen sich 
die Planeten bald schneller, bald langsamer bis zum Stillstande, so daä 
sie ihre Stelle am Fissternhimmel eine Zeit lang gar nicht zn verändern 
scheinen; fernerhin bewegen sie sich selbst rückwärts, also von Osten nach 
Westen, mit wachsender Geschwindigkeit, welche sich wieder verringert, 
bis ein neaer Stillstand eintritt zur Vermittelung ihres Überganges in die 
anfängliche Eichtung von W. nach 0. Die vorwärts schreitende, recht- 
Iftufige (direkte) Bewegung überwiegt dabei weit die rückläufige (re- 
trograde). Regelmäifiig scheinen bei dieser Bewegung nur die Durchgänge 
durch die Ekliptik zu sein, welche auch hier als Knoten der Bahn 
(vergl. § 356) bezeichnet werden. Die Zeit nämlich zwischen zwei auf 
einander folgenden Durchgängen durch denselben Knoten, den auf- 
steigenden (St) oder den absteigenden C^), ist immer dieselbe, der 
Planet mag sich rechtläufig oder rückläufig, beschleunigt oder verzögert 
bewegen. Gleichzeitig mit ihrer Unregelmäfsigkeit in der Bewegung lätst 
sich auch eine grofse Verschiedenheit in ihrem scheinbaren Durchmesser 
beobachten, welcher z. B. beim Mars (§ 380) zwischen 4" und 22" schwankt ; 
es findet sich dabei das Gesetz bestätigt, dafs die Planeten bei der schnell- 
sten rechtläafigen Bewegnng am kleinsten, bei der schnellsten rückläufigen 
Bewegung am gi^fsten erscheinen. 

In Fig. 318 ist die scheinbare Bewegung eines Planeten 1, 2, 3, . . (des Merkur 
vom 1. März II) bis 1. August (6) 1875, von Monat zu Monat) zugleich mit der der 
Sonne I, II, III, . . dargestellt. Die Ekliptik EK ist als Fundamentallintc gerad- 
linig Bngenommeii, und auf ihr bewegt eich die Sonne nahezu mit gleichförmiger 



Geschwindigkeit, während der Planet in seinem Echeinbaren Lauf, 1, 2, S, . ., da 
er die Strecken 12, 23, 34, 45 . ., bezüglich in gleichen Zeiten zurücklegt, eine sehr 
uDgleiclifSrmJge Geschwindigkeit besitzt. Von 2 bis 4, sowie von jenseits 5 und 
über 6 hinaus, bewegt sich der Planet in gleicher Richtung mit der Sonne, also 
rechtläufig und schneller wie diese, dagegen in den Schleifen, in der Nähe von 
1 und 5, der Richtung der Sonne entgegengesetzt von Osten nach Westen, also 
rückläufig, mit Stillstandspunkten zwischen 1 und 2 und zwischen 5 und G, in denen 
er die Sonne mit gleicher Geschwindigkeit (g 376) zu begleiten scheint. Zugleich 
ist er zwischen 3 und i von der Westseite der Sonne auf deren Ostseite über- 
gegangen und zwischen 5 und 6 wieder auf die Westseite zurückgekehrt. In den 
Stellungen 1 und 5 zeigt der Planet seinen gröfeten, in der Stellung zwischen 3 
und 4 seinen kleinsten Durchmesser. 

§ 374. Centralbewegung um die Sonne. Die Planeten haben 
eine ähnliche Beziehung wie die Erde zur Sonne, als ihrem Centrum der 
Bewegung und ihrer gemeinschaftlichen Licht- und Wärmequelle. So un- 
regelmäfsig ihre Bewegung von der Erde aus erscheint (§ 373), so zeigt 
sich in allem Wechsel der Geschwindigkeit und Richtung vollkommene 
Regelmäfsigkeit, wenn ihre Bewegung auf die Sonne bezogen wird. Die 
Planeten bewegen sich sämtlich in der Nähe der Ekliptik, von welcher 
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sie, abgesehen von einzelnen Asteroiden, nur wenige Grade abweichen, 
Merkur und Venus sind sogar als unwandelbare Begleiter der Sonne zu 
bezeichnen, indem ihre Entfernung von der Sonne stets viel kleiner, als 
die der Erde ist. Die Planeten Merkur und Venus nähern sich der 
Sonne in rechtläufiger Bewegung (§ 373), also von Westen, verschwinden 
dann in den Strahlen der Sonne, um später der Sonne voraus, also nach 
Osten hin, wieder zum Vorschein zu kommen; die übrigen Planeten da- 
gegen werden von der Sonne überholt. Ihre Parallaxe (§ 370) ist alsdann 
um vieles kleiner als die der Sonne: sie sind darum entweder in recht- 
läufiger Bewegung hinter der Sonne herumgegangen oder von ihr überholt 
worden, haben sich mit ihr in der (oberen) Konjunktion befundea 
Die beiden Planeten Merkur und Venus wechseln auch während ihrer rück- 
läufigen Bewegung ihre Stellung zur Sonne von Osten nach Westen und, 
wie sich aus ihrer alsdann gröfseren Parallaxe schlieJGsen, oder auch bis- 
weilen an ihrem wirklichen Vorübergange vor der Sonnenscheibe, ihrem 
Durchgange durch die Sonne (§ 376), beobachten läM, mit einer in- 
dessen erfolgten Stellung zwischen Sonne und Erde, welche als untere 
Konjunktion bezeichnet wird. Diese beiden Planeten heifsen darum die 
unteren Planeten. Die übrigen Planeten, welche im Verlauf ihrer rück- 
läufigen Bewegung um Mitternacht kulminieren, so daHs sie von der Erde 
aus sich auf der der Sonne entgegengesetzten Seite, in Opposition zur 
Sonne befinden, heifsen dagegen die oberen Planeten. Ihre Stillstands- 
punkte erreichen sämtliche Planeten in bestimmten Winkelabständen von 
der Sonne (§ 376). 

Alle Planeten leuchten mit polarisiertem Licht (§^182), d. h. wie 
Körper, welche nur die von einem anderen Körper empfß-ngenen Licht- 
strahlen reflektieren, und dafs ihre gemeinschaftliche Lichtquelle die Sonne 
ist, ergiebt sich einmal daraus, dafs ihr Licht mit wachsender Entfernung 
von dieser immer matter wird, so dafs schon der Uranus zu den telesko- 
pischen Planeten gezählt wird, dann aber auch besonders aus ihrem 
Spektrum (§ 150) und weil sich an einzelnen von ihnen, im besonderen 
an den unteren Planeten und am Mars, Phasen beobachten lassen, wie am 
Monde, welche in genaue Übereinstimmung zu ihrer jedesmaligen Stellung 
zur Sonne zu bringen sind (§ ^,376). Jupiter und Saturn haben auch 
eigenes Licht 

Durch ein gutes Fernrohr beobachtet, erscheinen die Planeten zum Teil als 
glänzende Scheiben, an denen sich bei fortgesetzter Beobachtung Veränderungen 
zeigen, welche auf ihre Kugelform und eine Axenumdrehung schlieisen lassen. Ihre 
Abstände von der Erde sind viel gröiser, als die des Mondes, durch den sie bedeckt 
(okkultiert) werden können, meist auch gröiser als die Entfernung der Sonne; 
auch verändern sich diese Abstände fortwährend, mit periodischer Zu- und Ab- 
nahme und scheinbar ohne. Zusammenhang mit ihrer Bewegung relativ zipr Erde, 
dagegen in vollkommener Übereinstimmung mit ihren jeweiligen Winkelabständen 
von der Sonne. Auch die gleichen Zeitintervalle zwischen ihren Durchgängen 
durch die Ekliptik (§ 373) gestatten sofort eine einfache Erklärung, sobald für 
die Planeten eine elliptische Bahn um die Sonne als den einen Brennpunkt an- 

fenommen wird, deren Ebene die Ekliptik in einer festen Linie, der Knote n- 
inie, durchschneidet. 

§ 375. Die unteren Planeten. Merkur und Venus sind in ihrer 
Bewegung am Himmel dadurch charakterisiert, dafs ihre Abweichung von 
der Sonne eine bestimmte Grenze innehält, welche ftlr den Merkur 29^, für 
die Venus 47^ nicht überschreitet; je nachdem sie dabei ihre Stellung west- 



' ^ 


Bewegung um die Sonne. Die unteren Pluneten. 393 1 


lieh oder östlich von der Sonne eiu- ' l. i -^ '_ '^ ] ^1 


oder Abeiidsterne. Der Merkur 






\ 


' 


s 


bleibt dabei wegen seiner grofsenKälie 








an der Sonne meist iii ihren Strahlen 


toa 






verborgen und ist darum dem unbe- 


?■ 


^ 




waffneten Auge nur äufserst selten und =, 




T 


§ 


immer nur selir kurze Zeit sichtbar, 




'\ 




Im übrigen stimmt seine Bewegung 




k 




Hin die Sonne mit der der Venus, 






»eiche ausschliefslich als Morgen- und 




\ 




Abendstern benannt- wird, überein. % 




A 


= 


In Figur 319 ist der scheinhare 




\^ > 




Gang der Venus von Änfnng Januar 








bis Mitte November 1876 dargestellt und 








zugleich für jeden Monatsanfang die 








Stellung der Sonne in der Ekliptik zur 








Vergleicbung Terzeichnet. Die Venua be- 








findet sich bald südlich, bald nördlich von 




r IE-;- 




der Ekliptilt, Sie legt bis Mitte Juni fast 




.El/ = v 




den halben Äquator (genauer 170 Grad) 
in der Richtung tod Westen nach Osten 














zurück, geht dann vom 21. .luni bia zum 








5. August rückwärts, so dafs sich ihre 




\ 




Eektascenaion um 16" verringert, und 
nachdem sie so in ihrer Sahn eine 




r 1 






W 




Schleife gemacht hat, wendet sie sich 




. ? 


von neuem nach Osten hin der ihr in- 






dessen vorausgeeilten Sonne zu. Die 






« 


erste Hälfte des Jahres (bis zam 14 Juli) 








ist Bie AbeudBtem, die übrige Zeit Mor- 




§,p 




genstern; am 5. Mai hat sie ihre grüfste 








östliche und am 23. September ihre 








Sonne (bezüglich 46" 32' und du" 8'); 












ä 


endlich sei noch hinzugefügt, dafa sie 




f! 




ihren gröfaten Glanz als Abendstern am 








8. Juni, als Morgenstern am 18. August 








zeigt. 






Zur Erklärung dieser scheinbar un- 








regetmälsigen Bewegung beziehe man die 
Bahn der Venus auf die EkliptUc. Die 














Venus bat zuletzt am 9. November 1Ö75 








im absteigenden Knoten (6 373) die Eklip- 
tik durchschnitten, befindet sich also An- 








/' 3 






fang Januar 1876 notwendig südlich der- 






ts 


selben, am 1. März geht sie dann aufstei- 






ä 


gend, am 21. Juni wieder absteigend und 








endlich am 11. Oktober von neuem auf- 








steigend durch die Ekb'ptik. Die Zwischen- 


-/;'> 






zeit zwischen je zwei dieser aufsteigenden 


-/' 






' und absteigenden Knoten beträgt genau 






ä 


224,7 Tage (yergl. § 378). Die gleiche 








1 Zeit verfliefst zwischen dem f>. Januar und 








dem 17. August, wo die Venus ihre gröfste 








aüdlicbe. und zwischen dem 26. April und 








«, Dezember, wo sie ihre gröfste nördliche 








beliocentrische Breite (von je 3« 28,5') - 
erreioiit. Die Venus bewegt sich also in 






S 


s-^ = .^ = 3 a 




hMflB^M^^^Bi^B 
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interyallen die der Erde durchschneidet und zu dieser eine bestimmte Neigong 
beibehält. 

Zar weiteren Erläuterung der Bechtläufigkeit . und Rücklänfigkeit in 
der Bewegung der Venus wird die Fig. 320 dienen, in welcher die gleich- 
zeitige Bewegung der Erde und eiaes uateren Planeten um die 
Sonne dargestellt ist, unter der Annahme, dafs beide Bewegungen in kon- 
centrischen Kreisen der Ekliptik stattfinden. Zugleich sind auf einem 
dritten koncentrischen Kreise die Örter verzeichnet, in denen der Planet 
einem Beobachter auf der Erde erscheint: es sind dabei durch die ent- 
sprechenden grofsen 

und kleinen lateini- ^^' 

sehen und die griechi- 
schen Buchstaben zu- 
sammengehörige Stel- 
lungen der Erde und 
des Planeten und sei- 
nes scheinbaren Ortes 
am Himmel angedeutet 
worden. 

In a (a) befindet 
sich der Planet als 
Morgenstern in seiner 
weitesten westlichen 
Abweichung von der 
Sonne. Bei dem gleich- 
zeitigen Vorrücken 
der Erde und des 
Planeten, bezüglich 
nach B und h, nähert 
sich der letztere der Sonne und setzt diese (rechtläufige) Bewegung über 
c {y\ den Punkt seiner oberen Konjunktion, wo er am kleinsten erscheint^ 
fort, indem er hier auf die Ostseite der Sonne hinübertritt, also Abendstern 
wird, und erreicht als solcher in d{d) seine grö&te östliche Abweichung von 
der Sonne. Während bis hierher durch das gleichzeitige Vorrücken von Erde 
und Planet eine Zunahme der scheinbaren Geschwindigkeit des letzteren 
am Himmel bedingt war, ist von d an das Resultat der weiteren Bewegung 
des Planeten eine Verringerung seiner scheinbaren Geschwindigkeit, weil 
nunmehr Erde und Planet sich nach derselben Seite hin bewegen, und es 
tritt bald ein Punkt ein, wo der Planet stillzustehen scheint (§ 376); durch 
diesen Stillstandspunkt hindurch wird der Planet scheinbar rückläufig, 
weil jetzt seine wahre Geschwindigkeit in der dem Fortschreiten der Sonne 
entgegengesetzten Richtung die der Erde überwiegt. Bei weiterem Vor- 
rücken scheint er sich jetzt der Sonne rasch zu nähern, geht in e (e) durch 
seine untere Konjunktion, wo er am gröfsten erscheint, wird alsdann von 
neuem Morgenstern und, nachdem er zum zweiten Mal einen Stillstands- 
punkt durchmessen hat, kommt er mit rechtläufiger Bewegung in f (@) 
wieder in seine gröfste westliche Abweichung von der Sonne. Von hier 
ab wiederholt sich die bisher beschriebene Bewegung, die also im ganzen 
in einem sich periodisch wiederholenden Vorschreiten im Sinn der schein- 
baren Jahresbewegung der Sonne um eine Bogenlänge aö und nachherigen 
Bückgang um den Bogen öQ besteht. 
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Die Winkel aAS = dD8 = fFS = a geben die gröfste Abweichung 
des Planeten von der Sonne an. Ans ihrer genanen Beobachtung gewinnt 
man ein neues Mittel, angenähert den Abstand des Planeten von der 
Sonne zu bereclinen. Es ergiebt sich; 

aS=AS.?io.a, 
also wenn man die mittlere Entfernung der Erde von der Sonne gleich 
20 Millionen Meilen annimmt, für den Merkur, d.h. a = 290, nS = 9096000 
Meilen, und für die Venus, (!.h.o = 47", qS= 14Ö53000 Meilen. In der 
T)iat ist die mittlere Entfernung des Merkur von der Sonne 8 Million 
Meilen, die der Venna 16 Million Meilen. 

§ 376. Umlaufszeitei), Stillstandspunkte, Phasen, Durch- 
gänge der unteren Planeten. Unter der siderischen Umlanfszeit 
(vergl. § 358) eines Planeten versteht man die Zeit zwischen je zwei auf 
einander folgenden Durchgängen durch denselben Knoten. Diese Durch- 
gangszeiten sind unabhängig von der gegenseitigen Neigung der Ebene der 
Planetenbahn zur Ekliptik, weil sie weder verkürzt noch verlängert durch 
die Perspektive in Punkten der Ekliptik stattfinden, und mit beträchtlicher 
Genauigkeit zu beobachteu. Die siderischen Umlaufszeiten des Merkur 
und der Venus betragen bezüglich angenähert 88 Tage und 224:'/3 Tage 
(genauer § 378). Diese Umlaufszeiten sind sehr verschieden von den syn- 
odischen Umlaufszeiten, d. h. von den Zeiten zwischeu den auf ein- 
ander folgenden gröfsten östlichen oder westlichen Abweichungen oder gleich- 
artigen {oberen oder unteren) Konjunktionen, welche für den Merkur and 
die Venus bezüglich 116 und 584 Tage danern. Demnach sind auch die 
Geschwindigkeiten der drei Planeten Merkur, Venus nnd Erde sehr ver- 
schieden, nämlich in einer Stunde bezüglich 1 76000, 1 28 700 und 109 500 km, 
während ihre Winkelgeschwindigkeiten sich bezüglich wie 25 : 10 : 6 ver- 
halten. Bei der unteren Konjunktion also, in B, e (Fig. 320), lassen die 
unteren Planeten die Erde hinter sich, ist demnach, von dieser aus be- 
obachtet, ihre Bewegung rückläufig (§ 375). 

Um den Augenblick zu beatimmen, wo der Planet durch ilie Ekliptik geht, 
hat man m der Zeit, wo er sich in ihrer Nähe befindet, täglich seine Rektascen- 
sion und Deklination (§ Zöi) za beobachten und daraus durch Rechnung die Länge 
und Breite des Planeten abzuleiten (§ 357). Ergeben sich dabei zwei Zeiten, an 
denen er auf entge gen gesetzten Seiten der Ekliptik gestanden hat, so wird aus 
jlioen und der täglichen Änderung der Breite, welche ziemlich gleichförmig statt- 
findet, durch eine einfache Proportion die Zeit berechnet, wo die Breite ver- 
sclmindet, also der Planet durch die Ekliptik geht. Bei den unteren Planeten, 
liesonders bei dem Merkur, ist die Neigung der Bahn zur Ekliptik (§ 378) groft 
genug, um dieses Verfahren zu rechtfertigen. — Dafe die synodiBchen Cmtanfs- 
zeiten der Planeten viel länger als die siderischen Umlau^zeiten sind, ergiebt sich 
leicht ans Fig. 320. Während nämlich der Planet von der ersten gröfsten west- 
lichen Abweichung in a bis zur nächatea in f gelangt, bat er außer dem vollen 
Umlauf ahcda noch den Bogen af zorückgeleet. Die tropische Umlanfszeit 
der Planeten ist, wie bei der Erde, die Zeit zwischen zwei auf einander folgenden 
liurchgängen durch den Äquinoktialpunkt (g 3581; dieselbe ist für die unteren 
Planeten nui wenig, bezüglich um eine Minute und 8 Minuten, kürzer als die side- 
riache Umlanfszeit. 

Bestimmung der Stillstandspunkte. In den Punkten d nnd f 
(Fig. 320), bezüglich der gröfsten östlichen und westlichen Abweichung 
des Planeten, ist seine scheinbare Bewegung rechtläufig, nämÜch das 
Kesultat der alleinigen Bewegung der Erde, in dem dazwischen liegenden 
Punkt e der unteren Konjunktion rückläufig: darum müssen notwendig 
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zwischen d und ^, sowie e und /*, Stillstandspunkte eintreten. Ist P 
(Fig. 321) ein solcher Punkt, so wird, wenn Pp und JEe gleichzeitig 

zurückgelegte Bahnelemente des Planeten 
P und der Erde E sind, JPJS \\ pe sein. 

Werden durch V und v bezüglich die Ge- 
schwindigkeiten und durch JR und r die Radien 
der als kreisförmig Torausgesetzten Bsüinen 
von E und P bezeichnet, so ergiebt sich: 
V EeET^ BJn TPE c os SPQ 

vTp^ Pr"~ sin TEP~ cos SEP 

cos (<3P -f- V') . 




und: 



cos <p 



R sin ((p'-\^tp) . 

r sin^ 

«s seien die als bekannt vorauszusetzenden Verhältnisse der Radien 



B 



= m und 



— = n, zwischen denen übrigens die Gleichung tmi'^ = 1 besteht, so hat man 

zur Bestimmung der Winkel (p und \p die beiden Gleichtingen 

sin {(p -f- 1^') =s w sin (p und cos (^ + 1//) = n cos 9p, 
aus denen sich sofort durch Elimination des Winkels ip ergiebt: 

1 = 7n2 sin (p^ + n- cos y^ 

d. h. sin ^2 = 



oder auch: 



cos \p =» 



^^2 -- n« 



l + )nn 



Für Merkur und Erde ist für mittlere Werte m = 2,5, w = 0,625, folglich 
cos v = 0,82, sin (p = V^Ö,104, d. h. i^ = 34o 55' und ^ = I80 49'. In der That, 
d. h. wenn man nicht, wie bei der obigen Herleitung, die Bahn der Planeten als 

kreisförmig annimmt, liegen die Still- 
fig- 322. Standspunkte des Merkur zwischen Ib^ 

und 200, die der Venus in nahezu 29* 
Abweichung von der Sonne. — Der Mer- 
kur ist ungefähr 22 Tage rückläufig, die 
Venus etwa 42 Tage. 

Die Phasen der unteren Pla- 
neten sind sofort aus der beistehenden 
Fig. 322 zu entnehmen. Die Planeten 
erscheinen voll bei ihrer oberen Kon- 
junktion (in A), zur Hälfte erleuchtet 
bei ihrer gröfsten Abweichung von der 
Sonne (in B), sichelförmig bei einer 
Stellung wie in (7, endlich ganz ver- 
dunkelt bei ihrer unteren Konjunktion 
(in D). Zu bemerken ist dabei die eigen- 
tümliche Veränderlichkeit der Venus in 
Bezug ihrer Helligkeit, welche zugleich 
von ihrer scheinbaren Gröfse abhängig 
ist und darum ihr Maximum während 
ihrer rechtläufigen Bewegung für die 

Abweichung 40^ von der Sonne erreicht. 

Die Durchgänge (§ 374) der Venus finden selten statt, nämlich in 

den ungleichen, aber regelmäfsig wiederkehrenden Zwischenräumen von 
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8 Jahren, lOS'/a Jahren, dann wieder 8 nnil 121^/g Jahren, so dafs im 
ganzen alle 243 Jahre , vier Durchgänge stattfinden. Der letzte Darch- 
gang hat am 6. Dezemher 1882 stattgefunden, nach einer Sjährigeii Pause, 
nnd der nächste ist erst am 7. Juni 2004 zu erwarten. Diese Durchgänge 
siud von hoher Bedentnng, weil mit ihrer Eeobachtnng das genaueste 
Mittel zur Bestimmung der Entfernung der Sonne gewonnen wird. Die 
Durchgänge des Merkur treten häufiger ein, nämlich gewöhnlich alle 13, 
13, 13, 7 Jahre, eigentlich Jedoch mit einer Periode von 217 Jahrenr 
der letzte in Deutschland sichtbare Durchgang des Merkur hat am 6. Mai 
1878 stattgefunden, nächstdem sind solche Durchgänge zu erwarten am 
9. Mai 1891 und am 10. Nßvemher 1894. Dieselben sind, wegen der 
gröfseren Nähe des Merkur an der Sonne, zur Bestiramujjg der Sonnen- 
parallaxe von geringerer Bedeutung. 

Ana den Durchgängen der Venna im Juni der Jahre 17G1 und 1T69, zu deren 
Beobachtung zuerst Expeditionen ausgeiüstet worden sind, nachdem Ualley schon 
ltiT7 auf ihre Wichtigkeit für astronomische Zwecke aufmerksam gemacht hatte, 
hat Encke für die Sonnenparallaie den Wert 8,57" berechnet, aus dem für die 
mittlere Entfernung der Erde von der Sonne 20682000 geographische Meilen folgt. 
Für den Venusdurchgang vom 8, Dezember 1874 waren mehr als 61) Stationen 
über Asien und Xeuholland, sowie den Grofsen und den Indischen Ocean Mn, 
unter denen fiinf vom Deutschen Reich, eingerichtet. Difi Beobachtungen, zu 
denen das erste Mal auch die Photographie dienstbar gemacht worden ist, sind 
grdfstenteila wohl gelungen, besonders die heliometriscben Messungen. Von dem 
noch zu errechnenden Resultat erwartet man eine Erhöhung der Sonnenparallaxe. 
Zunächst hat Airy Berechnungen über die Beobachtungen des Durchganges von 
187* veröffentlicht, denen er allerdings von den 29 englischen Expeditionen nur 
drei zu Grunde legte. Danach ergiebt sich als Mittelwert der Sonnenparallaxe 
8,76" und demnach die Entfernung der Sonne von der Erde gleich 202SG500 geogr. 
Meilen. Auch zur Beobachtung des Venus durch ganges am 6./12. 1882, dessen An- 
fang in Deutschland sichtbar gewesen ist, sind mehrfache Expeditionen ausge- 
rüstet worden , vom Deutschen Reich je zwei nach Nordamerika und nach Süd- 
amerika, von deren letzteren die nach Punta Arenas von Prof. Auwers (Berlin) 
eeleitet worden isL Das Phänomen hat einen für die Beobachtung meist günstigen 
Verlauf genommen. 

Von Newcomb in Washington sind die Durchgänge des Merkur für 
das nächste Jahrhundert, wie folgt, bestimmt worden:.; 
1907 Nov. 14. 1927 Nov. 9. 1957 Mai 5. 1973 Nov. 9. 1999 Nov. 15. 
1914 Nov. 7. 1940 Nov. 11. 1960 Hov. 7. 1986 Nov. 12. 
1924 Mai 7. 1953 Nov. 14. 197« Mai 8. 19'JS Nov. 5. 

§ 377. Die oberen Planeten. Die Bahnen derselben umschlielsen- 
die der Erde, was einmal daraus folgt, dats die oberen Planeten sich auch in 
Opposition zur Sonne befinden, d. h, nm Mitternacht kulminiere« können, 
dann auch daraus, dafs sie niemals anch nur halbmondförmig erscheinen, ja 
gröCstenteils überhaupt Phasen an sich nicht beobachten lassen. Nur beim 
Jlars ist noch im Fall seiner gröfsten Abweichung von der Sonne, wenn 
er sich in Quadratur mit derselben befindet (ihre Längendifferenz 90" 
beträgt), der Schatten einigermafsen sichtbar. Um die Umlaufszeit der 
oberen Planeten zn bestimmen, ist die Methode der Beobachtung ihrer 
Durchgänge durch die Ekliptili (§ 376) darum nicht zweckentsprechend, 
weil die Bahnen dieser Planeten, der gröfseren wenigstens, sämtlich eine 
sehr geringe Neigung gegen die Ekliptik haben (§ 378). Zu einem ge- 
naueren Resultat gelangt man, indem man durch Beobachtungen in anf 
einander folgenden Nächten den Augenblick der Opposition zur Sonn& 
zu bestimmen sucht, d. h. wenn der Längennnterschied zwischen Sonne nnd 
Planet 180" beträgt. Die Zeitdiffcreu!: zwischen zwei auf einander folgenden 
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Fig. 823. 



Oppositionen würde genau die synodische Periode f§ 376) des Planeten 
sein, wenn die Bahn der Erde und des Planeten koncentrische Kreise und 
ihre Bewegungen gleichförmig wären. Um nunmehr eine mittlere spo- 
dische Periode zu erhalten, nimmt man das Mittel aus einer groüsen An- 
zahl unter den verschiedensten Umstanden beobachteter Oppositionen. Man 
kann dabei auf Beobachtungen seit nahezu 2000 Jahren Bezng nehmen, 
weil die Alten die Oppositionen der ihnen bekannten Planeten mit grofeer 
Sorgfalt beobachtet und mit ausreichender Genauigkeit registriert haben. 
Aus der synodischen Periode ergiebt sich dann die siderische durch eine 
einfache Berechnung. 

Die siderische Periode, d. L die Zeit zwischen zwei auf einander folgenden 
Durchgängen durch die Ekliptik, ist auch bei den oberen Planeten kleiner als die 
isyncdische Periode, weil die Erde, während der Planet von einer Opposition zur 

nächsten gelangt, selbst einen gewissen, 
durch die Beobachtung der neuen Oppo- 
sition festzustellenden Bogen a der Eklip- 
tik in gleicher Richtung zurückgelegt hat 
Aus einem Beispiel wird hervorgehen, 
wie man aus der synodischen Periode die 
siderische berechnen kann (Fig. 323). Der 
Mars hat eine mittlere synodische Periode 
von 780 Tagen und zeigt von einer Op- 
position zur anderen einen Liängennnter- 
schied von ungeföhr- 48^ 44' oder in 
Teilen der Ekliptik ausgedrückt aE, wo 

731 
a==Fi7^; iu derselben Zeit hat die Erde 
o400 

zweimal ihren Umlauf um die Sonne und 

den gleichen Bogen aE, im ganzen also 

2 -E7 + a-E = (2 + «) ^ zurückgelegt. Be- 
zeichnet man also die Winkelgeschwindig- 
keiten der Erde und des Mars, bezüglich 
durch e und ite, so ergiebt sich: 
^:6s— l + a:2 + a. 
Nunmehr verhalten sich die siderischen Perioden zweier Planeten, die Zeiten, m 
denen sie gleiche Räume, die Ekliptik, zurücklegen, umgekehrt wie ihre Geschwin- 
digkeiten, also wird, weil das siderische Js^r der Erde 365,256 Tage enthält (S 358), 

2-4-a 
die siderische Periode des Mars = t-t—- 365,256 = 686,963 Tagen. 

1 + a 

Die oberen Planeten sind in ihrer scheinbaren Bewegung am Himmel um die 

Zeit ihrer Opposition rückläufig. Ihre Winkelgeschwindigkeit während dieser Zeit 

lälst sich leicht durch wiederholte Beobachtung von Tag zu Tag feststellen, und 

wenn man dann ihre siderische Periode als bekannt annehmen kann, so läist 

sich ein Schluls machen auf ihre Entfernung von der Sonne, verglichen 

mit der der Erde. In der That, ist Ee (Fig. 324) ein Element der Erdbahn 

und Pp das entsprechende 

Fig^. 824. Element der Bahn eines 

oberen Planeten um die 

Zeit seiner Opposition, so 

dals die Sonne 8^ E und 

P in einer geraden Linie 

liegen, so sind die Winkel 

QeB die Rückläufigkeits- 



ESe und PSp gegeben. Ist eB \\ SQy so ist ^ eQS 

geschwindigkeit des Planeten, also ebenfalls betannt; weil nunmehr auch j&e be- 
kannt ist, lälst sich aus dem rechtwinkligen A eEQ leicht EQ finden, folglich 
auch durch Hinzufügung von ES die Seite SQ und demnach im A SQp die Seite Sp, 
d. h. die Entfernung des Planeten von der Sonne. Auch hier wird sich ein einiger- 
mafsen sicheres Resultat erst aus wiederholten Beobachtungen von Oppositionen 
errechnen lassen. 

Die Bestimmung der Massen der Planeten s. § 387. 
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§378. Elemente des Planetensystems. In der folgenden Tafel*) 
eiad fflr die Planeten zusammengestellt: 

(A) Mittlerer Abstand von der Sonne. 

(B) Mittlere siderisclie Periode in mittleren Sonnentagen. 

(C) Durchmesser in Kilometern. 

(D) Escentricität in Teilen der grofseu Halbaxe der Balin. 

(E) Neigung der Balin gegen die Ekliptik. 

(F) Dauer der Rotation in Stemzeit: 



B 



D 



Merkar 5 


0,3871 


87,969 


4 760 


0,2056 


7" 0' 8" 


24" O-SO- 


Venus 2 


0,7233 


224,701 


12 740 


0,0068 


3" 23' 35" 


23''21«'22" 


Erde S 


1 


365,256 


12 755 


0,0168 




23''56"' 4' 


Mars d 


1,5237 


686,980 


6 735 


0,0933 


1«51' 2" 


24" 37" 23- 


3 Vesta 


2,3616 


1325,601 




0,0884 


7« 7' 54" 




? Jnno 


2,6683 


1591,988 




0,2579 


13" 1'23" 




^ Ceres 


3,7673 


1681.414 




0,0763 


100 37' 10" 




t Pallas 


2,7716 


1685,337 




0,2385 


34» 41' 31" 




Jupiter i 


5,2028 


4332,588 


141 100 


0.0483 


10 18' 41'. 


g^SÖ^S?" 


Satnrn t 


9,5389 


10759,236 


118 600 


0,0561 


2" 29' 40" 


10''14'"24" 


Uranus 5 


19,1833 


30688,390 


49 300 


0,0463 


0"46'2O" 




Neptun i' 


30,0551 


60181,113 


48 400 


0,0090 


1"47' 2" 





Zur Erläuterung der in der Kolumne D zusammengeBtelltcn Excentricitäten iliene 
folgende Bemerkung. Ist a die halbe grofse, i die Balbe kleine Axe der Planeten- 
bahn und e die Eicentricität, d. i. die Entfernung des Mittelpunktes der Bahn von 
«inem Brennpunkt, so ergiebt sich aus den Eigenschaften der Ellipse die Gleicliong: 

folglich: 






= am 



-m 



bi^ 



[•(1- 



f): 



in der Kolumne D sind die Werte von e = — gegeben, es ist also beispielsweise für 

den Merkur e = 0,2056. a = 0,3871, folgUch 6 =oyi — e' = 0,3788. 

Ganz ohne Gesetz und Ordnung, wenigstens in den beiden ersten 
Kolumnen, ist diese Zusammenstellung nicht; jedoch war es dem Scharf- 
sinn Kepplers vorbehalten, den inneren Zusammenhang dieser Elemente 
daliin zu bestimmen, dafs die Quadrate der Umlaufszeiten (B) sich wie 
die Kuben der mittleren Abstände von der Sonne (AI verhalten. 

Keppler fand dieses Geaeti aus der genauen Versleicbune der Elemente des 
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§§ 378, 37^. 



log JB c? ^ 2,8369439, log JB J =-- 2,5625977 ; 

doppelte Differenz = 0,5486924; 
log ^r?-- 0,1828974, log ^ J = 0; 
dreifache Differenz = 0,5486922. 
Setzt man die Entfernung des Merkur von der Sonne gleich 4, so ergiebt 
sich für die Entfernung der Planeten (A) von der Sonne annimemd: 
Merkur = 4 + 0.3; Asteroiden =- 4 + 8.3; 

Venus =4-)-1.3; Jupiter =4 + 16.3; 

Erde =4 + 2.3; Saturn =4 + 32.3; 

Mars =4 + 4.3; Uranus =4 + 64.3; 

eine einfache Reihe, welcher sich aber der Neptun» für dessen Abstand von der 
Sonne sich in der That 4 + 102 . 3 ergiebt, nicht mehr einfügen läfst. 

Um für jede Zeit die Lage eines Planeten angeben zu können, mufs 
noch seine Epoche, d. h. die (heliocentrische) Länge desjenigen Punktes 
seiner Bahn bekannt sein, an dem er sich zu irgend einer bestimmten 
Zeit befunden hat. In der folgenden Tafel sind auüser dieser Epoche G, 
bezogen auf das mittlere Äquinoktium am 1. Jan. 1880, mittags 12 Uhr, 
mittlerer Berliner Zeit, noch die Länge des Perihels H und die Länge des 
aufsteigenden Knotens I für dieselbe Zeit zusammengestellt: 



G 



H 



Merkur 


167« 18' 18" 


75« 35' 11" 


46« 54' 28" 


Venus 


160^28' 3" 


129« 51' 58" 


75« 36' 19" 


Erde 


100<>29'11'' 


100« 52' 13" 




Mars 


65« 54' 22" 


333« 51' 1" 


48« 37' 53" 


Jupiter 


350« 51' 58" 


12« 23' 56" 


99« 14' 28" 


Saturn 


21« 52' 46" 


90« 40' 56" 


112« 37' 6" 


Uranus 


157« 23' 37" 


168« 40' 14" 


73^ 23' 25" 


Neptun 


41« 3' 22" 


43« 43' 4" 


30^ 27' 24" 



§ 379. Die Kepplerschen Gesetze. (Joh. Keppler, geboren 
17. Dez. 1571 zu Magstatt bei Weil in Württemberg, gest. 5. Nov. 1630' 

zu Regensburg.) 

Das erste Gesetz. Die Planeten bewegen sich um difr 
Sonne in ebenen Kurven, so dafs ihre Verbindungslinien mit 

der Sonne, die Radii vectores, in 
gleichen Zeiten gleiche Flächen be- 
schreiben (Flächensatz). 

Dieses Gesetz — Radius vector verrit 
are am (Keppler) — ist eine unmittelbare Folge 
davon, dafs die Planeten in ihrer Bahn durch 
eine Centralkraft gelenkt werden, deren Sitz 
der Mittelpunkt der Sonne ist. Unter der 
Voraussetzung, dafs die Centralkraft stofsweise 
und in gleichen Zeitmomenten wirkt, seien 
(Fig. 325) Ä8B, BSG, CSD ... die in den einzelnen Momenten be- 
schriebenen Flächenräume, so hat man (vergl. § 57b): 




AÄSB 
ABSC- 

ACSD: 



■■BSC{^ 
CSBi- 

BSEi^ 



BSc); 
CSd); 
BSe) u. s. w. 
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Das zweite Gesetz. Die Plaueteubahneu sind Ellipsen, in 
deren einem Breunpnnkt sich die Sonne befindet. Dasselbe ist 
eine Folgerung der besouderen Wirkung der Gravitation {§ 387), nämlich 
daEs die Massenaaziehnngen sich umgekehrt wie die Quadrate der Ent- 
fernungen verhatten. (Sect. TTI der Philos. nat. priacipia mathema- 
tica von Newton). 

Bewegt sich ein Maasenpunkt auf einer Ellipae infolge eiaer von einetii Brenn- 
punkt ausgehenden Anziehung, so kann mitn zur Herleituog des Anziehuugagesetzes 
von folgender Betrachtung ausgehen (Eindel, 1884). 

Wenn die Geschwindigkeit des frei beweglichen Massenpunktes P in krumm- 
liniger Bahn konstant ist, so ist die Kraft m jedem Augenblick zu seiner Be- 
wegungsricbtune senkrecht Ist dagegen die Geschwindigkeit veränderlich, so ist 
die Eraft schief ^gen die Bewegunssrichtung; ihre tangentiale Komponente be- 
wirkt ausschlielabch die Geachwindigkeitaanderung, ihre normale Komponente ist 
von dieser unabhängig, vielmehr nur durch die Grö&e der augenblicklichen Ge- 
schwindigkeit bestimmt. Wenn also beliebig viele Punkte dieselbe Kurve durch- 
laufen, und wenn in einem gewissen Punkt P derselben die Geschwindigkeiten 
sämtlich übereinstimmen, so liegen die Endpunkte derjenigen geraden Linien, 
durch welche die Kräfte dargestellt werden, in einer geraden Linie, welche zur 
Tangente in P parallel ist. 

Es mag sich nunmehr der Punkt ft'ei auf einem Kreise mit dem Radius a 
bewegen und S der Mittelpunkt der An- 
ziehung sein lFig.'325al, so wird die Fig. B2Sa. 
nach 3 gerichtete Kraft f in jedem 
Punkt P der Bahn, in welchem die 
Geschwindigkeit v ist, zu der Central- 
kraft )■, durch welche die Geschwindig- 
keit u auf dem Kreise bedingt wird, und 
für welche in § 55 der Ausdruck — ge- 
geben ist, verhalten wie P(J:a, wen'n 
MC1.PM. d. h. parallel der Tangente 
PK ist, man bat also: 



Bezeichnet T die Umlaufszeit und ist 
y daa von S auf PK gefölite Lot, so 
ist wegen des Flachen satzes: 




und weil, der Figur entsprechend, 
PL' : o = r : p, 
Bo erhält man endlich: 

Ilieraus ergiebt sich sofort die Lö- 
sung der die Bewegung auf einer Ellipse 
um einen Brennpunkt als Attraktions- 
centrum betreuenden Aufgabe. Proji- 
ziert man nämUcii die Figur auf eine 
Ebene, welche die des Kreises längs 
MS unter dem Winkel a schneidet, der 
bestimmt ist durch die Gleichung 



grofee Aie der 




402 I>ie Planeten. * §§ 379, 360. 

APiB erforderliche Kraft (pi ebenfalls nach /S' gerichtet und durch die Proportion 

<pi : jp -^^ Ti : r 
bestimmt, wo SP^ = n, die Projektion von SP -= r ist. Es ist aber in § 57a 
bewiesen worden, dafs SK =^ SP^f d. h. jp =^ r^ ist, folglich ergiebt sich 

d. h., dafs die Anziehung umgekehrt proportional ist dem Quadrat der 
Entfernung. Zugleich ist damit der Beweis geführt für: ^ 

Das dritte Gesetz. Die Quadrate der Umlaufszeiten der 
Planeten verhalten sich wie die Kuben ihrer Entfernungen von 
der Sonne (§ 378), aus welchem hervorgeht, dafe die Anziehung der 
Sonne auf alle Planeten dieselbe ist. Denn sind T^ und T^ die Umlaufs- 
zeiten zweier Planeten, a^ und «g die halben grofsen Axen ihrer Bahnen, 
und Ä^ und Ä2 die auf die Einheit des Abstandes reduzierten Anziehungen 
der Sonne, so hat man nach Gleichung II: 



^1 = y 2 ^^d Ä^ = ^ 



2 



2 



wenn also durch Beobachtung festgestellt ist, dafs T^^ : Tg^ = a^^ : aj^ 

so ergiebt sich A^ = Ä^y 

d. h., dafs die Sonne auf beide Planeten die gleiche Anziehung ausübt. 

Die ältesten Astronomen gründeten ihre Weltbetrachtung auf die Annahme, 
dafs die Erde in der Mitte des Weltraumes eine feste Stellung einnehme, und 
die Bewegung der sämtlichen Himmelskörper in Kreisen stattfinde. Um die Mitte 
des zweiten Jahrhunderts unserer Zeitrechnung suchte Claudius Ptolemäus 
das Unregelmäfsige in der Planetenbewesung zu erklären durch die Einführung 
koncentrischer ^eise oder Sphären, in denen sich der Mond, die Soüne und die 
Planeten — die Sonne auf einer Sphäre zwischen Venus und Mars — selbständig 
bewegen und weiterhin die Fixsterne befestigt sein sollten, während die Erde in 
ihrem Mittelpunkt still stehe; alle diese Sphären seien durch eine äuiserste 
Sphäre, dasPrimum mobile, umschlossen, durch welche die inneren Sphären 
gemeinschaftlich an jedem Tage von Ost nach West um die Erde herumgeführt wer- 
den. Die Ungleichheit in der Geschwindigkeit der Himmelskörper wurde auf die An- 
nahme einer excentrischen Kreisbewegung zurückgeführt, und die bald rechtläufige, 
bald rückläufige Bewegung der Planeten dadurch erklärt, dafs sich die Planeten nicht 
unmittelbar in Kreisen um die Erde bewegen, wie Mond und Sonne, sondern in 
Epicykloiden, d. h. in Kreisen um Mittelpunkte, welche selbst wieder einen Kreis 
um die Erde beschreiben. Dafs dab^i die beiden unteren Planeten fortdauernd 
in der Nähe der Sonne bleiben, wurde dahin erläutert, dafs die Mittelpunkte der 
ihnen zugehörigen Kreise die Verbindungslinie des Mittelpunktes der Sonne mit 
dem der Erde nicht verlassen. Das Ptolemäische System findet sich in dem 
Hauptwerk des Ptolemäus dargestellt, der „MeydXrj avvTa^ig xrjq aarQovofxlaq", 
aus welcher die arabischen Übersetzer im 9. Jahrh. durch Verstümmelung und 
Hinzufügung des arabischen Artikels den Namen „Almagest" gebildet haben, 
der auch gegenwärtig noch bekannter ist als der Originaltitel. — Erst im Koper- 
nikanischen System wurde die Sonne als der Centralkörper des Planeten- 
systems festgestellt und dadurch, dals die Erde in die Reihe der Planeten ein- 
gefügt wurde, eine Erklärung der Ungleichheiten in der Planetenbewegung ge- 
geben. Die Form koncentrischer Kreise jedoch hielt Köper nikus noch für die 
Planetenbahnen fest. Tycho Brahe, ein Gegner des Kopernikanischen Systems, 
suchte die Hauptaufgabe der Wissenschaft in möglichst genauen Beobachtungen, 
die er vorzugsweise in bisher unübertroffener Ausdauer auf den Mars koncen- 
trierte. Aus den Resultaten dieser Beobachtungen leitete Keppler seine Gesetze 
der Planetenbewegung her, und Newton endlich führte diese Gesetze auf sein 
Princip der allgemeinen Gravitation zurück (§ 387). 

§ 380. Physische Beschreibung der Planeten. Ein haupt- 
sächlicher Unterschied der Planeten wird durch die verschiedene Intensität 
ihrer Beleuchtung durch die Sonne bedingt; so ist die Wirkung des 
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Sonneiiliclites anf dem Merkur nahezu siebeamal so grofs als auf der 
Erde, auf dieser 900raal gröfeer als auf dem Neptuu. Ebenso wirkt die 
Schwerkraft auf dem Jupiter 2'j^ mal mehr als auf der Erde, auf dem 
Mars nur halb su sehr u, s. w. 

^'om Merkur ist wegeu seiner hellen Beleuchtung durch die Sonne, 
and weil er nur in der Dämmerung beobachtet werden kann, wenig mehr 
za sehen, als dafs er ^und ist und deutliche Phasen zeigt; sein scheiiL- 
barer Durchmesser variiert zwischen 5" und 12". 

Während der totalen Sonnenfinsternis nm 29. Juli 18T8 hat der anierilia- 
nlache Astronom Wataoo in Wyoming, wenn seine Beobachtung nicht auf einer 
Täuschung beruht, einen bisher nicht gesehenen Stern vierter Gröfse in dem Ab- 
stand von nur 2" von der Sonne waht^enommen. welcher ein neuer, zwischen. 
Merkur und Sonne befindlicher Planet sem kann und identisch mit dem Planeten 
Vulkan, auf welchen Leverrier aus seinen auf die Durchgänge des Merkur durch 
die Sonne bezüglichen Berechnungen glaubte schlielsen zu dürfen. 

Auch bei der Venus glänzt der erleuchtete Teil zu hell, nm Ge- 
naueres erkennen zu lassen, obschon dieser Planet von allen der Erde 
am nächsten kommt, bis auf S'/* Mill. Meilen (39 Mill. Kilometer), und 
sein scheinbarer Durchmesser Iiis zu 62" wächst. Das blendende Lieht 
der Venussichel verliert sich allmählich zum nicht erleuchteten Teile hin, 
woraus man auf eine Atmosphäre der Venus einen Schlufs gemacht hat; 
wahrscheinlich ist die Venus oft auch von einer Wolkenschicht umhüllt. 

Auf dem Mars, welcher sich dem blofsen Auge durch sein ent- 
schieden rotes Licht kenntlich macht, sieht man mit dem Fernrohr deutlich 
unterschieden, was Festland und Meer seiu mag. Das erstere charakte- 
risiert sich durch eine ri5tliche, das letztere durch eine grünliche Färbung. 
An dpn Polen erscheint der Mars schwach abgeplattet; auch zeigen sich 
dort zwei weilsliche Flecke, wie Schnee glänzend, welche abwechselnd 
an GröfsB ab- und zunehmen und deren Ausdehnung sich nach dem Stande 
der Sonne richtet, wie die der Schneedecken in den Polargegenden der 
Erde. Sein scheinbarer Durchmesser schwankt zwischen i" und 22". 
Im Jahre 1877 sind zwei Satelliten des Mars entdeckt worden (§ 386). 

Die Parallaie des Mars ist zur Zeit seiner Opposition unge&hr 25". New- 
comb in Washington hat aus mehrfachen Beobachtungen der im Jahre lSli3 
unter besonders günatigen Umständen eingetretenen Opposition des Mars dea 
Wert 8,85" tüi die Sonnenparallaxe gefunden und daraus die Entfernung der 
Sonne auf 20 035000 Meilen bestimmt. 

Der Jupiter, ISOOmal so grofs als die Erde, ist durch seine vier 
Monde charakterisiert (§ 386), welche sich um ihn in derselben Richtung 
bewegen, wie der Mond um die Erde. Er zeigt eine starke Abplattung, 
insofern sein Polardurchmesser um Vi* kleiner ist als der Äquatorial- 
durchmesser. Anf seiner Scheibe lassen sich gewisse dunklere Streifen 
beobachten, auch dunklere veränderliche Flecke, aus deren Beobachtung 
sich die Umdrehungszeit 9 St 55 Min. um eine zur Richtung der Streifen 
senkrechte Axe ergiebt (Cassini, 1663). Vielleicht existieren die Streifen 
in der Atmosphäre des Jupiter als Teile eines klaren Himmels, durch welche 
hindurch man den Eernkörper selbst siebt, und giebt es auf dem Jupiter 
älinliche atmosphärische Strömungen, wie die Passatwinde. Der scheinbare 
Durchmesser des Jupiter variiert zwischen 30" und 49". 

Dals der Jupiter, trotz seiner grofsen Entfernung von der Sonne in so hellem 
Lichte strahlt, ist wohl ein Beweia dafür, dals er eine stark reflektierende Atmo- 
sphäre besitzt, und dals auf ihm noch eine eigene Lieh tent Wickelung stattfindet. 
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Auch rote Flecke sind wiederholt auf dem Japiter beobachtet worden, so bft 

sonders 1876 und in den folgenden Jahren ein groCser roter Fleck auf der Süi 

h&lfte dieaes Planeten, duvch den eine neue Beetimmung der Rotationszeit di 

Jupiter 19" 56" 19,6') ermöglitht worden ist. Prof. H. C. Vogel hat 1873 auf dL 

Sternwarte zu Bothkaiup aus einer Reihe spektralanalytischer UntersachungM 

den SchlufB gemacht, dafa der Jupiter, wie auch andere Planeten, eine mit Wasser 

dampf gesättigte Atmosphäre hat. Nach Dr. Lobae (1878) ist der Kem de 

Planeten noch sehr heift und sind auf ihm häuüge vulkanische Ansbrüche höcht 

wahrscheinlich. Durch die bei solchen Eruptionen emporgeschleuderten, glühend« 

Gase und Dämpfe wird die Wolkendecke des Jupitcf durchbrochen, und weB 

diese Massen von geringerer Eotationsge seh windigkeit sind als der Jupiter, M 

bildet sich in der Hotation« 

richtung ein dunkler Strcdfe^ 

^* ■ der bei längerer Dauer de 

Eruption eine Ausdehnung ni 

den ganzen Planeten gewinna 

kann. Wenndiesolche"' ~ 

bildenden, ^Itthenden 

eigenes Licht ausa 

lassen sich rötliche und .. 
gelbe Färbungen beobadib 

Am auffalleudsten ! 
die Erscheüiang des S »tOi 
(Fig.326), der etwa lOOOm 
so grofs ist als die Eli 
und dessen mittlerer Oorch 
messer 18" grors erscheint^ 
Lämlieh aulser acht Mouden, von deueii die meisten aber nnr mit aas? 
gezeichneten Teleskopen sichtbar sind, zeigt er einen koncentrisch ge- 
teilten flachen Ring (Huygens, 1656), dessen äuCserster Durchmesser ober 
282 000 Kilometer beträgt, während der Äquatorialdurchmesser des Satuin 
nur wenig Ober 126000 Kilometer grofs ist; die Dicke des Ringes belauft 
sich nicht über 400 Kilometer, Der Ring wirft Schatten auf den Satmd 
und dieser auf den Ring. AnCserdem lassen sich aach auf dem Satm 
Streifen beobachten, welche einander und der Äquatorialebene parallel vei 
laufen und auf eine Axennmdrehung des Saturn scMiefsen lassen, d 
nach der neuesten Feststellung von Hall in Washington (1877) i 
10 St. 14 Min. 23,8 Sek. (mittL Fehler 2,3") erfolgt. Die Drehnnggai 
und ebenso der Ring behalten fortdauernd nahezu dieselbe Richtung ii 
Weltenraum; die Neigung des Ringes gegen die Ekliptik beträgt etw 
28" 10' 17" und aehneidet dieselbe iu einer Linie, welche mit der Äqniuok- 
tialünie (1881) den Winltei 167" 56' bildet (die Länge des Knotens v 
jährlich nm 46,5"). 

- Geht der Saturn durch einen geiner Ringknolen (iu C, Fig. 327a), d. h. bä 
er die Länge 167" 5(i', oder di"" 5(1', so durchschneidet die Ebene seines Ringes dÜ 
Sonne und wird von dieser darum nur die Kante des Ringes beleuchtet. WeaH 
alsdann auch die Erde sich zufällig in der Knotenlinie Ci? leflndet (in F, Fig. 827 1^ 
was also zur Zeit der Opposition des Saturn stattfindet, welche Torzugsvel^ 
gtlnstig zu seiner Beobachtung ist, so kann der Ring nur als eine glänfendc^ 
gerade Linie (vergL Fig. 327, 1893 und 1907) erscheinen, wenn er Überhaupt 
sichtbar ist. In der That jedoch bleibt der Ring alsdann, auCser für Fernrohr» 
von gröfster Oahnnff, ganz unsichtbar, wie John Herachel am 29. April 186^ 
bestätigt, hat, obschon er sich zur Beobachtung eines Reflektors von 18 Zoll 
(40 ctn) Öffnung und 20 Fufs (6,1 m) Fokall&uge bediente. Der Ring rerschwindefi 
ebenfalls, so oft die Erde durch die Ebene des Ringes, d. h. durch eine Schnitte 
linie dieser Ebene mit der Ekliptik hindurchgeht. Ein aolcbei Durchgang kann^ 
wie eine einfache Betrachtung zeigt (vergl. die Anm.), nur in der Nähe dec 
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RingICDDten des Saturn erfolgen und tcitt alsdaan miudeateDS einmal ein, 
kano sich jedoch auch zwei- und dreimal ereignen. Zu anderen Zeiten wird 
man den Bing bald von der Nordseite, bald vnn der Südseite sehen (Fig, 327). 
Entsprechend der sideriachen Umlaufszeit des Saturn betragt auch die periodische 
Wiederkehr der verschiedenen Ringgestalten etwa 80 ,Tahre, Das Gleichgewicht 
des Eingea wird erhalten durch seme Rotation in seiner Ebene in etwa 10 St 
S2 Hin., welche Zeit nach dem Gravilationsgesetz (§ 379) der Umlaufszeit eines 
Mondes in der mittleren Entfernung der Breite des Ringes vom Saturn gleich- 
kommt. Wahrscheinlich hat der Ring mehr als eine koncentrisehe Teilung, 




IT die Sonne. ABCD ein 




nden 

ihre ScÜnittUnie mit der Ekliptik. In Fig. 327 a sei 
Teil der Saturnbahn, welcher den Eingknoten C ein- 
schliefet. EFGH die Bahn der Erde, CS die Knoteu- 
lioie, BE und DG (Tangenten der Erdhahnl und JK 
sämtlich parallel CS, und durch die Pfeile die Be- 
wegun^srichtung beider Planeten angedeutet. Da 
sich die SchnitOinie der Ringehene mit der Ekliptik 
in paralleler Richtung fortbewegt, so kann die Erde 
durch dieselbe nur liin durch gehen, also ein Ver- 
schwinden des Ringes nur eintreten, solange sich der 
Saturn auf der Bahnstrecke BD befindet. Dieser 
Bogen BD ist nur von beschrankter Ausdehnung; 
denn aus dem Verhältnis der Radien der Saturn- and 
der Erdbahn (9,54 : 1 , § 377) ergieht sich Winkel 
CSS = CSD = 0"!'. d.h.BSD=12<'2'. Den Bogen 
BD durchläuft der Saturn ungefähr in 359,46 Tagen, 
d. h. in einer nur um 5,8 Tage geringeren Zeit, als 
die Erde zu ihrem Umlauf um die Sonne bedarf. 
Weil nun die Erde in beiden Hälften, EFG und 
GHE, ihrer Bahn durch eine Schnittlinie der Ring- 
ebene mit der Ekliptik hindurchgehen kann, so mufe 
wUirend dieser Zeit mindestens ein Durchgang, d. h. 
ein Verschwinden des Ringes stattfinden. 

Um jetzt zu zeigen, dafs auch ein wiederholtes 
Verschwinden anf der Bahnstrecke BD des Saturn 
möglich ist, sei durch Eb^Ga die Länge eines 
von der Erde in 5,8 Ta^en durchlaufenen Bogens 

dargestellt. Wenn dann in dem Augenblick, wo der Saturn in B anlangt, sich 
die Erde in a heSndet, so wird sie bei ihrer Weiterbewegung die ihr enuegen- 
kommende Schnittlinie der Ringebene in einem Punkt des Quadranten 





reichen, etwa in K und dann für die ganze folgende Strecke KEFQ sich, mit 
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bezug auf die Richtung des Saturn, hinter der Ringebene desselben befinden , bis^ 
sie die Schnittlinie, also auch den Ring, nochmals in G einholt, d. i. in dem 
Augenblick, wo der Saturn den Bogen BD verläfst: für diese Annahme also tritt 
ein zweimaliges Verschwinden des Ringes ein. 

Befindet sich die Erde beim Eintritt des Saturn in B in irgend einem Punkt 
des Bogens aHEy so wird sie, wie vorhin, zwischen H und i] durch die Ring- 
ebene gehen und sie alsdann nochmals in einem Punkt des Halbkreises EFG 
überholen und endlich ihr ein drittes Mal in einem Punkt des Quadranten GE 
begegnen, so dals also der Rrng dreimal verschwindet. Dasselbe tritt ein, 
wenn die Stellung B des Saturn mit der Stellung E der Erde zusammenfällt; 
dagegen verschwindet der Ring wiederum nur zweimal, wenn dem Punkt B der 
Saturnbahn eine Stellung der Erde zwischen E und h entspricht. Dals endlich 
einer der Stellung B des Saturn zugehörigen Anfangslage der Erde innerhalb 
des Bogens hFG nur ein einziger Durchgang der Erde durch die Bingebene, 
d. h. ein einmaliges Verschwinden des Ringes entspricht, nämhch im 
Halbkreise GHE, ist sofort daraus zu entnehmen, dals auf dem ganzen Bogen 
bFG die Erde der Ringebene des Saturn voraus ist. 

Der Uranus ist nur teleskopisch zu beobachten; er zeigt weder 
einen Ring, noch* Streifen oder Flecke, hat etwa 4" im Durchnaesser und 
ist 82 mal so grofs wie die Erde. Begleitet ist er von vier Monden^ 
welche sich rückläufig bewegen, und deren Bahnen fast rechtwinklig die 
Bahn des Uranus durchschneiden. 

Der Neptun ist zu weit entfernt und seit seiner Entdeckung (1846) 
zu ungünstig für Beobachtungen gelegen, so dafs eigentliche Resultate 
derselben noch zu erwarten sind. Er besitzt mindestens einen Mond. 

Die Asteroiden. Die gröfsere Lücke zwischen Mars und Jupiter 
wird durch eine Menge kleiner Planeten ausgefüllt, von denen bisher 
mehr als zweihundert beobachtet worden sind. Alle sind teleskopisch 
lind nur an Vesta und Pallas ist eine Scheibe entdeckt worden. Aus 
photometrischen Yergleichungen dürfte den gröfseren Asteroiden ein Durch- 
messer zukommen, der für Ceres auf 343, für Vesta auf 318, für Pallas 
auf 266, für Juno auf 189 km sich belaufen kann. Ihre Bahnen sind 
stark excentrisch, und stark gegen die Ekliptik geneigt. Man hat die 
Hypothese aufgestellt, dafs die Asteroiden die Trümmer eines gröfseren 
Planeten sind. 

Von den gröfseren Planeten ist Uranus 1781 von W. Herschel entdeckt 
worden, Neptun 1846 durch Berechnung von Unregelmäfsigkeiten im Gange des 
Uranus von Leverrier (f 1877) an einer bestimmten Stelle am Himmel vermutet 
und von Galle aufgefunden worden. Von den Asteroiden sind Ceres 1801 
von Piazzi in Palermo, Juno 1804 von Harding iu,GöttiDgen, Pallas und Vesta 
1802 und 1807 von 01b er s in Bremen entdeckt worden, weiter nach einem 
längeren Zwischenraum Asträa 1845, Hebe 1847 von Henke in Driesen u. s. w.> 
bis Ende 1886 der 264. der Gruppe zwischen Mars und Jupiter. 

Von den Absorptionsstreifen des Sonnenspektrums (§ 371) gehört ein Teil 
der Erdatmosphäre zu, und es hat sich nachweisen lassen, dals mehrere dieser 
atmosphärischen Linien vom Wasserdampf der Luft herrühren, während andere 
auf ein zusammengesetztes permanentes Gas, vielleicht Kohlensäure, hindeuten. 
Im Spektrum der Venus erscheinen die Fraunhoferschen Linien unverändert, in 
dem des Mars dagegen und des Jupiter zeigen sich die Absorptionsstreifen der 
Erdatmosphäre sehr verstärkt, so dafs beiden Planeten vielleicht eine Atmosphäre, 
ähnlich der der Erde« zukommt; auTserdem aber enthält das Spektrum des Mars 
noch starke Absorptionsstreifen im Blau und das des Jupiter im Rot. Das 
Spektrum des Saturn ist dem des Jupiter sehr ähnlich; auch in den Spektren 
des Uranus und des Neptun finden sich starke Streifen und mögen immerhin die 
Tier äufsersten Planeten noch schwach selbständig leuchten. 
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Die Figur 338 aoU znr Verdeutlichung der gegenseitigen Beziehungen in der 
tiröfse lier Planeten, der Dimeneionen der Sonne und der Bahn des Mondes nm 
die Eriie dienen. 




l 



C. Sie Nebenplaneten. 

a. Der Mond. 

§ 381. Bahn niid Gröl'se des Mondes. Die Bewegung des Mondes 
am Fissternhimmel findet, übereinstimmend mit der scheinbaren Jahres- 
bewegung der Sonne, in einer der scheinbaren täglichen Bewegung der 
Gestirne entgegengesetzten Richtung statt, jedoch mit gröfserer Sehnellig- 
keit, und zwar mit einer mittleren siderischen Periode von 27 Tagen 
7 St. 43" 11,5" für den ganzen Uralauf um die Erde. Der Mond be- 
schreibt dabei mit nicht ganz gleichförmiger Geschwindigkeit eine nahezu 
kreisförmige Bahn, wie daraus hervorgeht, dafe der scheinbare Durchmesser 
des Vollmondes kaum veränderlich ist. Dea Abstand des Mondes von der 
Erde findet man, wie den der Sonne (§ 370), durch Berechnung der Hori- 
zontal parallaxe, deren mittlerer Wert sieh gleich 67' 19,9" ergiebt, oder 
durch sogenannte Okkultationen, von denen später (§ 383) die Rede sein 
wird. Die mittlere Eutferuung des Mondes von der Erde ergiebt sich 
aus seiner Parallaxe als das 60,273fache des Erdradins, d. h. gleich 
384 436 Kilometer (51808 geogr. Meilen!, ist also nur wenig gröfser als 
die Hälfte des Sonnen halbmeasers. 

Der mittlere Durchmesser des Mondes, vom Mittelpunkt der Erde 
aus gesehen, beträgt 31' 5"; er variiert zwischen 29' und 34': sein wahrer 
Durehmesser ist darum das 0,2729fache des Erddurchmessers, d. b. gleich 
3481 Kilometer (468 geogr. Meilen), sein Inhalt also 0,0203 oder 1/4,, des 
Inlialtes der Erde. 

Die Bahn des Mondes ist eine Ellipse, deren Excentrlcität 0,05491 
der grolsen Halbaxe beträgt i§ 378), und hat zur Ekliptik eine Neigung 
von 5" 8' 48"; der eine Brennpunkt der elliptischen Mondbahn ist der 
Mittelpunkt der Erde. Diejenigen Punkte, in denen der Mond der Erde 
am nächsten kommt, oder von ihr ara weitesten eniferut ist, heifsen Peri- 
üäura, bezüglich Apogäum, ihre Verbindungslinie ilie Linie der Ap- 
siden, Die Knoten der Mondbahn weichen von Monat zu Monat auf der 
Ekliptik zurück und zwar täglich um 3' 10,64", in einem Jahre etwas 
über lü"; die Periode dieser rückläufigen Bewegung der Knoten ist un- 
gefähr 18,6 Jahre. 

In Fig. 329 bedeutet Abad die Ekliptik und ASCDEF einen eine ganze 
siderische Umlaufszeit umfassenden Teil der Mondbahn, und zwnr A den auf- 
steigenden Knoten; lüge die Bahn in einer Ebene, welche durch giuge, so 
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§§ 381, 382, 3S3. 



würde a der absteigende Knoten sein. Dieser Knoten tritt aber bereits im 
Punkt C ein, so djifs ^ AOC •< 2 R ist; ebenso ist der Winkel bis zum 
nächsten aufsteigenden Knoten COE < 2 22, und demnach wird der siderische 
Umlauf Yon A aus erst in F, nördlich von der Ekliptik abgeschlossen sein. 
Bei dieser Bewegung kann der Mond allmählich jeden Funkt des Himmels be- 
decken, welcher innerhalb einer Zone von 10^ 18' Breite liegt, die Ekliptik als 

Mittellinie gerechnet. Trotzdem ist seine ver- 
änderte Stellung bei einem Umlauf nur wenig 
bemerklich ; denn wenn der Mond, wie zwischen 
A und F, die ganze Ekliptik in der Länge 
durchmessen hat, so beträgt sein Breitenunter- 
schied durchschnittlich doch nur 8'. 




Auch die grofse Axe der elliptischen 
Mondbahn, die Apsidenlinie, ändert ihre 
Eichtang im Kanme alljährlich um etwa 
41^, bei jedem Umlauf um die Erde um 
ungeßlhr 3^ und zwar schreitet das Peri- 
gäum rechtläufig vor und macht einen ganzen Umlauf am Himmel in 8 Jahren 
310 Tagen und 14 St. mittlerer Sonnenzeit. 

Gleichzeitig rücken also auch die Axen der elliptischen Mondbahn in ihrer 
Ebene immer weiter vor, und es zeigt darum diese Ebene im ganzen eine schwan- 
kende Bewegung, so dafs die Berechnung der jedesmaligen Stellung des Mondes 
nicht einfach ist. 

§ 382. Die Mondphasen; synodische Periode des Mondes. 
Der Mond erhält sein Licht von der Sonne und, weil seine Entfernung 
von dieser 400 mal so groüs ist als von der Erde, in fast paralleler Rich- 
tung der Strahlen, so dal^ er stets zur Hälfte von der Sonne beleuchtet 
erscheint. Je nach seiner verschiedenen Stellung zur Erde bietet er dieser 
einen mehr oder weniger beleuchteten Teil seiner Oberfläche dar, und er 
zeigt darum verschiedene Phasen, die ohne besondere Erläuterung aus der 
Fig. 330 klar werden, in der die Mondbahn in perspektivischer Ansicht 
dargestellt ist. 

Fig. 330. 




Die Mondmonate werden durch die regelmäfsig wiederkehrenden 
Mondphasen bestimmt; sie dauern von Neumond zu Neumond, d. h. von 
jeder Konjunktion des Mondes mit der Sonne bis zur nächstfolgenden. 
Diese synodische Periode des Mondes (vergl. § 376) ist wegen der 
scheinbaren Bewegung der Sonne gröfser als die siderische (§ 381), näm- 
lich 29 Tage 12** 44" 2,9". Man findet aus ihr durch dasselbe Verfahren 
die siderische Periode, wie früher (§ 377) aus der sjnodischen Umlaufs- 
zeit eines oberen Planeten die siderische Ümlaufszeit und umgekehrt. 

Nennt man den Überschufs der synodischen über die siderische Periode des 
Mondes, lin Teilen der Ekliptik ausgedrückt, ee, so dafs der Bogen a von der 



Die, Moadiihaäen. Sonttenfinaternis. 



keil der Sonne -^ ^^^^^^ =0,98565 durch a, die dea Mondea ^yy^gii "" ^^-''^^ 
durch li bezeichnet: 



-^ ^ 2,309 T&gen zurücltgelegt werden ; 



, ; j ., , . 29,1067 

welche ¥on dem Monde in „ _ ■ ^v - 

Zeit also, d. i. um 2 Tage Ö'' 1", iat die sideriache Periode des Mondes kleiner 
als die synodische. 

§ 383. Okkultation der Gestirne; Sonnenfinsternis. Eine 
Okkultation eiaes Sternes dnrch den Mond tritt ein, sobald der Mond 
zwischen den Stern und die Erde tritt. Eigentümlicli ist dabei das plötz- 
lictie Verschwinden oder 'Wiederersdi einen des Gestirns, je nachdem das- 
•selbe von dem Monde verdeckt wird, oder die Bedecltnng aufhört, znmal 
wenn ein sololies Ereignis am dunklen Bande der Mondscheibe zn beob- 
achten ist. 

Derartige Stembedeckungen sind tob Bedeutung fQr die LilngenbeBtimmung 
eines Ortes, sowie für die Beetimmung der Parallaxe des Mondes, und es werden 
nua dieaem Grunde für die Hau ptstemw arten die Okkultationen der helleren Fix- 
sterne auf Jahre vorausberechaet. 

Eioe Okkultation der Sonne durch den Mond, auch wenn sie nur teil- 
weise stattfindet, wird als Sonnenfinsternis bezeichnet. Eine solche tritt 
demnach ein, sobald im Moment der gröfsten Hähe von Mond nnd Sonne der 
vom Mittelpunkt der Erde ans berechnete, sogenannte geocentrische 
Abstand ihrer Mittelpunkte kleiner ist, als die Snmme ihrer Radien und 
der Horizontalparallase des Mondes, welche Summe höchstens den Wert 
1« 34' 27" erreicht. Die paral- 
laktische Zngabe ist durch die 
Gröfse der Erde bedingt 

Im sphärischen Dreieck SNM 
(Fig. 331) sei S der Mittelpunkt 
der Sonne, M der des Mondes, 
SN die Ekliptik, MN ein Teil 
der Mondbahn, N der Knoten. 
Fftr den kleinaten Abstand MS 
dea Mondes von der Sonne ist 
bei der Berührung der um die 
Horizontalparallaie des Mondea 
erweiterten Scheibe des Mondea 
mit d« Sonnenscheibe Winkel 
SMN ein rechter, folglich SN 
leicht zu berechnen; vcnn SM= 
l" 34' 27" und ^ MNS = b'> %■ 48" (§ 3811 gegeben sind: 
, „-,, sin SM 

ä. i.: SN=n°bo: 

:nn also im Augenblick dea Neumondes der Knoten des Mondes dem Mittel- 
punkt der Sonne naher liegt als 17" 50', so liann auf eine, irgendwo auf der Erde 
;u beobaclitende Sonnenfinsternis geschlossen werden. Man hat also die Sonnen- 
ind Mondtafeln zu Rate zu ziehen, um die Lage des Knotens und die genauen 
(scheinbaren! Halbmesser der Sonne und des Mondes kennen zu lernen, ferner die 
Lokalparallaxe und die Vergröfserung des Monddurchmeasera, wie sie durch die 
nähere Stellung des Beobachters, verglichen mit der im Mittelpunkt der Erde, be- 
dingt wird, 
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Die Sonnenfinsternis wird central genannt für ditgenigen Orte der 
Erde, an denen während der Finsternis die Mittelpunkte von Mond nnd 
Sonne sich einen Angenblick decken, ringförmig, wenn die Mondscbeibe 
von der Sonnenscheibe umhüllt wird, total, wenn die'Ietztere von der 
ersteren ganz bedeckt wird, partial für alle Orte, ftlr welche ein seil- 
licher Teil der Sonnenscheibe nnverdeckt bleibt, d. h. welche nnr im 
Halbschatten des Mondes liegen. 

Die Figuren 333a und 332b werden dazu dienen, eine totale und eine ring- 
fünrnse Sonnenfinsternis zu verdeutlicheu: auf der Mittelzoue CD ist die FinsUniis 
bezü^ich total (a) oder ringförmig (b), auf der Aufsenzone, begrenzt durch die 



Fig. as2. 




Kreise AB und CD, partial, im gemeiuBamen Mittelpunkt dieser Kreise central. 
Die gröfste Ausdehnung wird eine totale Sonnenfinsternis erreichen, wenn sich 
die Erde £! im Aphel, der Mond M im Perigäum befindet, eine ringförmige 
^onneufiosteniis, wenn sich die Erde im Perihel, der Mond im Apogäum befindet 
Über die Licbteracheinungen bei totalen SonneiLfinsteruissen s. g 371' 

§ 384. Mondfinsternis. Periodicität der Finsternisse. Wie 

bei der Stellung -von Sonne, Mond nnd Erde im Fall der Konjnn^tion 
(Fig. 332) eine Sonnenfinsternis eintreten kann, so ermöglicht sich bei der 
Stellung dieser drei Körper in der Reihenfolge Sonne, Erde, Mond, d. h. im 
Fall der Opposition (Fig. 333), eine Mondfinsternis, ein teilweiser oder 




totaler Durchgang des Mondes durch den Schatten der Erde, Dabei ist der 
Eintritt des Mondes in den Halbschatten der Erde nicht wahrzunehmen; 
dagegen ist die Erde so grols, daö ihr Sehattenkegel weit über den Mond' 
hinausreichen kann, so dals hier eine gegenseitige Stellung wie in Fig. 332 b, 
durch welche eme ringförmige Sonnenfinsternis bedingt war, nicht möglich 
ist. Auch die Mondfinstemisse werden in totale und partielle unterschieden. 
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Die Sonne geht (reehüänfig) den Gestirnen täglich um 0,98565" vorans 
(§ 382), während (Ue Mondknotea (§ 381} täglich um 3' 10.64"^0,05295** 
hinter den Gestirnen, folglich um 1,0386" hinter der Sonne zarückhleiben, 
also weil 360:1,0386 = 346,62, haben nach Verlauf von 346,62 Tagen 
die Moüdknoten wieder dieselbe Stellung znr Sonne. Das 19 fache dieser 
Periode betrügt 6585,78 Tage; eigentümlicherweise machen 223 mittlere 
SynodiseliB Umläufe des Mondes {§ 382) 6585,32 Tage aus; der Unter- 
schied also der mittleren Lage des Knotens beim Beginn und nach Ver- 
lauf von 223 Mondumläufen ist fast unmerklich, und darum ist diese 
Zeit eine Periode für alle Verfinsterungen, d. h. sowohl die Sonnen- als 
die Mondfinsternisse kehreu periodisch in 18 Jahren und 10 Tagen wieder. 
Man rechnet auf diese Zeit 29 Mond- und 41 Sonnenfinsternisse, Diese 
Periode ist bereits den Chaldäern bekannt f 



Bei einer totalen Mondflnstemia treten interessante Lichterscheittungen an 
der verdunkelten Scheibe dea Monilcs hervor; dieselbe zeigt nämlich ein bläulii:h- 
grüaliches Licht, welchea bei schneller Veräaderung durch die Zwiscbenfitrbett des 
SiiekCrnnis Gelb und Orange zu glUbendcm Rot Übergeht, so dafa mau mit dem 
Fernrohr selbst Flecke auf der Mondscheibe erkenneu kann. Als Urund dieser 
Erscheinungen ist die Brechung der Sonnenstrahlen in der Erdatmosphäre an- 
zusehen, und die Färb enüb ergäuge erscheinen nur dann dciitlicb, wenn diejenigen 
Schiebten der Erdatmosphäre, durch welche das Sonnenlicht nach dem vertinsterteu 
Monde hin gebrochen nird, klar sind. 

Attfung, Dauer und Gröfse einer Mondfinsternis sind leichter zu berechnen, 
als bei einer Sonnenfinsternis, weil sie unahhäugig sind von der Lage des Beob- 
achtungsortes auf der Erde. Die Spitze dea Eernschattenkegela liegt immer In 
der Ekliptik, und man braucht nur die Lage des Mondes zur Zeit dea Vollmondes 
aus den Mondtafeln .zu entnehmen und dann zu berechnen, in welchen Momenten 
vor und nach dem Vollmond der Abstand des Mittelpunktes des Moudea von der 
Äx.e des S chatte nkegeb gleicli ist der Summe der Halbmesser des Mondes und 
des Kernschatteus, um Beginn und Ende der Mondfinsternis festzustellen. Eine 
Mondflnstemia, d. h. ein Eintreten dea Mondes in den Kemachatten. findet nicht 
Btatt, wenn zur Zeit des Vollmondea der Abstand des Mittelpunktes der äonne 
von einem Knoten der Mondbahn gröfser ist als 11" 21'. 

§ 385. Physische Beschaffenheit des Mondes, Äxenum- 
drehung, Libration. Der Mond gewährt dem Beschauer, abgesehen 
von der Veränderlichkeit seiner Beleuchtung durch die Sonne, durch die 



seine verschiedenen Phasen 
Anblick. Im besonderen zei 
behaupten und' sich teleskopi 



i 



'anlafst werden, immer fast genau denselben 
igt er Flecke, welche stets dieselbe Stelle 
isch als Berge und Thäler darstellen, deren 
Schatten einzig nach dem Stande der sie beleuchtenden Sonne sich ver- 
längern oder verkürzen. Man hat wiederholt photographische Ansichten 
des Mondes aufgenommen und seit Jahren, bei übrigens gleichen Phasen, 
keine Veränderung bemerkt. Weil demnach der Mond stets dieselbe Seite 
der Erde zukehrt, mufe er sich in derselben Zeit, als er seinen Umlauf 
nm die Erde vollendet, .einmal um seine Axe drehen. 

Bei genauerer Bestimmung hat sich ergeben, dafs 'die Umdrehung in 
einer Ebene erfolgt, welche unter dem Winkel 1" 30' 11" gegen die 
Ekliptik geneigt ist, und in einer Zeit, welche mit der äiderischen üm- 
lanfszeit (g 381) übereinkommt. Während aber die Bewegung des Mondes 
um die Erde nicht gleichförmig ist. ergieht sich bei seiner Axenum- 
drehung eine unveränderliche Winkel (Geschwindigkeit; darum schwanken 
die Schnittpunkte der Centrale von Enie und Mond mit der Oberfläche 
des letzteren einigermalsen auf dieser hin und her, und weil außerdem 



412 I)ie Nebenplaneten. §§ 385, 386, 387. 

die Umdrehnngsaxe des Mondes nicht ganz senkrecht auf seiner Bahn 
steht, so kommt während der einen Hälfte des siderischen Umlaufes der 
Nordpol, während der anderen der Südpol des Mondes ein wenig zum 
Vorschein. Diese Erscheinung heifst Libration des Mondes. 

Die konvexe, äufsere Grenze des beleuchteten Mondes ist kreisrund und fast 
glatt, die Schattengrenze aber sehr rauh, weil die in ihrer Nähe gelegenen Er- 
hebungen der Mondoberfläche, die zum Teil als einzelne Berge, zum Teil als 
ganze Gebirge, besonders Ringgebirge mit kraterförmigen Vertiefungen, erscheinen 
und eine Höhe bis über 7200 m erreichen, also höher wie der Chimbora^o sind, 
infolge der für sie untergehenden Sonne lange Schatten werfen. Beim Vollmond 
ist kein Schatten zu sehen. Auf der uns zugewendeten Seite besitzt der Mond 
keine Spur Ton Wolken, oder von einer Atmosphäre, wie aus den plötzlichen 
Okkultationen der Gestirne (§ 883), den Lichterscheinunsen bei einer totalen 
Sonnenfinsternis (§ 371) und den vollkommen schwarzen Schatten der Mondberge 
zu schliefsen ist, und was sich auch durch Spektraluntersuchungen bestätigt hat 
Infolgedessen mufs die Oberfläche des Mondes vorzugsweise stark von der Sonne 
erwärmt werden; trotzdem ist die eigene Wärme des Mondes sehr gering, weil 
auch die Wärmeausstrahlung in den Weltenraum kein Hindernis erfährt. Eigenes 
Licht besitzt der Mond nicht; der matte Lichtschein, durch welchen sich der 
dunkle Teil des Mondes, nahe vor oder nach dem Neumond, noch sichtbar 
macht, ist nur eine Folge der Reflexion des Lichtes der Erde, die alsdann dem 
Monde in voller Beleuchtung gegenübersteht. 

Es existieren genaue Mondkarten schon von Hevel und Cassini, neuer- 
dings von Beer und Mädler und in grofsem Mafsstabe ausgeführte Karten 
einzelner Mondlandschaften von Schmidt in Athen. Die Lohrmann sehe Karte 
giebt ein mit gröfster Sorgfalt entworfenes Bild der Mondoberfläche (Mafsstah 
1:3566400) aus den Jahren 1822—36. Julius Schmidt in Athen (f 1884) hat 
die Beobachtung gemacht, dafs seit 1866 an einer bestimmten Stelle des Mondes 
ein Krater seine Gestalt verändert hat. Nach einer Untersuchung von Huggins 
zeigten die Sterne Sirius, Arkturus u. a. mehr Einflufs auf einen empfindlichen 
Thermomultiplikator als der Vollmond , bei dem sich nur ein unsicherer Ausschlag 
der Magnetnadel ergab. 

b. Die Trabanten der. übrigen Planeten. 

§ 386. Die Monde des Jupiter, des Saturn, des Uranus und 
des Mars. Dieselben entsprechen in ihren Bewegungen den Kepplerschen 
Gesetzen und stellen insofern mit ihrem Centralkörper im kleinen ein 
Abbild des Sonnensystems dar, im besonderen die vier Monde des 
Jupiter, welche sich schon durch Fernrohre von mä&iger Vergröiserang 
beobachten lassen. Sie bewegen sich von West nach Ost, also rechtläufig, 
in Ebenen, welche nahezu mit der des Äquators des Jupiter zusammen- 
fallen und, weil dieser selbst nur um 3^ 5' 30" gegen die Ebene der 
Jupiterbahn geneigt ist, wenig von der Ekliptik verschieden sind. Darum 
scheinen sie sich nahezu geradlinig zu bewegen. Sie haben derartige Ab- 
stände vom Jupiter, dafs die drei inneren. bei jedem Umlauf um diesen 
total verfinstert werden, und diese regelmäfsig wiederkehrenden Verfin- 
sterungen haben (Olaf Römer 1675) auf die Entdeckung der Geschwin- 
digkeit des Lichtes geführt (§ 133) und lassen sich zur Bestimmung der 
geographischen Länge verwerten. 

In Jupiterhalbmessern ausgedrückt sind die Abstände seiner Satelliten vom 
Jupiter: 

6,05; 9,62; 15,35; 27; 
ihre Umlaufszeiten in Tagen: 

1,769; 3,551; 7,155; 16,689; 
ihre Durchmesser in Kilometern: 

3925; 3525; 5758; 4927. 
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W&hrend voa den acht Satnrnmond 1 E h d um 
fast in die Ebene des Ringes fallen, ist die d b t m 21 (Mädl ) 

en diese geneigt. Die Umlaufsperiode d d tl t t b t ist 

doppelt so grofs als die des ersten, and et d d t d D p 

pelte der Periode des zweiten, ja sogar 494 ümlä f I t M d 

340 des zweiten, 247 des dritten, 170 d rt b t g mtl 1 

■" i Tage 18 St. Von deu vier mit Siehe h (1874—187 N 

nb in Washington) beobachteten Monden des Uranus ist zu be- 
merken, dafs ihre Eahnebenen'fast senkrecht «nr Ekliptik stehen (78" 58'), 
und ihre Bewegnng rückläufig ist; ihre Umlaufszeiten betrageu 2'/.,, 4, 
9, 13'/a Tage. Sie gelten als besonders schwierige Objekte für die Be- 
obachtung. Ein Trabant des Neptun ist bereits 1846 von Lassell 
aufgefunden worden (Uralaufszeit 5,877 Tage). 

Im August 1877 sind von Hall in Washington zwei Sateiliteu des 
^ara, Phobos und Deimos, entdeckt worden, welche bezQgücli nni einen Ab- 
stand Ton 9350 und 23400 Kilometer vom Mars haben, deren Umlaufszeit "'■ SS.S" 
und 30'' U" beträgt, während ihr Durchmesser nur 9 und 10,5 km grols ist. 
AulBerdeia bat Hall für den Bcbwächsten Trabanten des Saturn, den Hyperion, 
eine Uralaufszeit von 21,3 Tagen und ,die Neigung seiner Bahn gegen die Ring- 
ehene gleich 7' 3,8' gefunden. Zu diesen Entdeulningen hat ein Fernrohr von 
■"^ 6 cm Ohjektivöffnnng verholfen. 

§387. Gravitationsgesetz. Masse der Himmelskörper. Durch 
die genauere Bestimmung der Bewegung des Mondes um die Erde und 
der Dimensionen des Erdkörpers selbst ist Newton zur Feststeilung eines 
Gesetzes gelangt, welches nicht allein die elliptische Mondbahn und die 
Bewegung aller Satelliten um ihren Centralplaneten, sowie die der Planeten 
selbst um die Sonne als die Wirkungen einer und derselben Naturkraft 
darstellt, sondern auch weit über die Grenzen des Sonnensystems hinaus 
die Bahnen der Kometen (§ 390) und der Doppelsterne (§ 403) regelt, und 
welches ebenso zur Erklärung der Gesetze der Bewegung und des Gleich- 
gewichtes der Naturkörper Oberhaupt dient. Dieses Gesetz, bekaöut unter 
dem Namen des Gesetzes der allgemeinen Massenanziehung oder 
Gravitation, lautet (§ 58): 

Alle Teile der Materie ziehen einander au mit einer Kraft, 
welche den anziehenden Massen direkt, den Quadraten der 
Entfernung umgekehrt proportional ist. 

. Newton hat ferner bewiesen, dafs, wenn die anziehenden Körper 
Kugeln sind von gleichmä feiger Dichtigkeit, oder welche aus koncentrisehen 
Schichten von gleicher Dichtigkeit bestehen {Princip. lib. I, propos. 75. 76), 
die Anziehung dieselbe ist, als wenn ihre ganze Masse im Mittelpunkt 
vereinigt wäre, nnd dadurch liie unmittelbare Anwendung des Gravitations- 
gesetzes auf die Himmelskörper ermöglicht. Eine solche wurde denn 
auch in der Zurückführung der Bewegnng der Planeten und Satelliten um 
ihren Centralkörper auf das gleiche Anziehungsgesetz gemacht und ebenso 
in der Bestimmung der Masse der Himmelskörper und der Fall- 
beschleunigung auf ihrer Oberfläche. 

Bezeichnet man die Massen zweier als kugelförmig angenommenen Himmels- 
körper durch m und mi, die Entfernung ihrer Mittelpunkte durch r, so ist ihre 
gegenseitige Anziehung, dem Gravitationageaeiz entsprechend: 

/.^,- ■ 
'^ ein konstanter Faktor ist; die durch diese ADziehiiog bewirkte Beschleuni- 
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gung für die Masse m ist gleich f . ,1, für die Masse Wi gleic^if-^, also unab- 
hängig Yon der Masse des beschleunigten Körpers. Wird die Beschleunigung, welche 
ein Himmelskörper, wie die Erde, auf einen Körper an ihrer Oberfläche ausübt, 
durch / bezeichnet, der Radius des betreffenden Himmelskörpers durch ^ und seine 
Masse durch m, so hat man also: 

wo h wiederum einen konstanten Wert besitzt. Newton hat gezeigt, dafs diese 
Beschleunigung sich bis auf die Bewegung der Himmelskörper um ihren Gentral- 
körper ausdehnt, so dais sich also, wennM die Masse der Sonne, JR die Entfernung 
ihres Mittelpunktes von dem eines Planeten und G die Fallbeschleunigung infolge 
der Anziehung der Sonne bedeuten, ergiebt: 

« = '-# 

und ebenso, wenn m die Masse eines anderen Centralkörpers, r die Entfernung 
seines Mittelpunktes von dem eines Trabanten und g die Beschleunigung des 
Falles auf ersterem bezeichnen: 

m 
^ = '^ • 72 • 

Andererseits ergiebt sich aus den Umlaufszeiten T und t, bezüglich des Planeten 
um die Sonne und des Trabanten um seinen Centralplaneten (§ 55): 

folglich: 

m "" r^T^ ' 

Ist ilf = w, findet also die Bewegung um denselben Centralkörper statt, so 
wird EH^ = r^T^, d. h. T«:«« = JRs : 7.3^ entsprechend dem dritten Kepplerschen 
Gesetz (§ 379). Um nunmehr das Massenverhältnis der Sonne und der 
Erde zu bestimmen, vergleiche man die siderische Umlaufszeit der Erde, 
565,2564 Tage (§ 358), mit der des Mondes 27,32166 Tage (§ 381), und die Ent- 
fernungen der Sonne und des Mondes von der Erde, welche bezüglich das 23439- 
und 59,965fache des Erdradius betragen; man erhält daraus: 

M = 334550 m; 
als genauerer Wert ergiebt sich, wenn man die Abweichung der Bahn der Erde 
und des Mondes von der Ereisform sowie die Abplattung der Erde nicht ver- 
nachlässigt, M = 324439 m (§ 370). Ebenso lälst sich aus der Vergleichung der 
Umlaufszeit des äulsersten Jupitertrabanten (§ 386) mit der des Mondes die Masse 
des Jupiter bestimmen, bezogen auf die der Erde, = 309 m, ferner die Masse 
des Saturn = 92 m und die Masse des Uranus = 13,5 w. 

Die Masse derjenigen Planeten, welche keine Satelliten haben, ist durch die 
Störungen bestimmt worden, welche sie in ihrer Bewegung durch die anderen 
Planeten erleiden, oder selbst auf diese ausüben, die des Mondes unter anderem 
durch die Erscheinung der Ebbe und Flut (§ 388), endlich die Dichtigkeit der 
Erde selbst durch Versuche mittelst der Drehwage (§ 58). Als Mittelwert derselben 
hat sich 5,6 ergeben und daraus sind, weil die Dichtigkeit proportional der Masse 
und umgekehrt proportional dem Volumen ist, hergeleitet worden die Werte fftr 
die mittlere Dichtigkeit der Sonne = 1,3, des Merkur =-- 6,6, der Venus = 4,5, des 
Mars = 4,0, des Jupiter = 1,36, des Saturn = 0,72, des Uranus = 1,31. 

Isaak Newton (geh 25. Dez. 1642, gest. 20. März 1727) versuchte bereits in 
den Jahren 1665 und 1666 die Gröfee der Anziehungskraft der Erde auf den Mond 
aus den damals bekannten Dimensionen der Erde zu bestimmen. Er fand die- 
selbe um ein Sechsteil gröiser, als sie sich aus der Umlaufsbewegung des Mondes 
ergiebt. Im Jahre 1682, wo er mit den Ergebnissen der indessen erfolgten ge- 
naueren Gradmessung von Picard (§ 350) bekannt wurde, nahm er seine Berechnung 
wieder auf und fand diese nunmehr in vollkommener Übereinstimmung mit seinem 
Gravitationsgesetz. Das Manuskript seines berühmten Werkes „Philosophiae 
naturalis principia mathematica" überreichte er der königlichen Societät 
iim 28. April 1686. In diesem Werke führte er auch die Präcession der Nacht- 
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gleichen (§ 358) auf die ungleiche Anziehnng zuriicli, welche Sonne und Blond 
auf die Erde vermöge der Abplattung der letzteren ausüben, und stellte ebenso 
als eine Folge, dieser Anziehung die Erscheinung der Flut und Ebbe dar. 

§ 388. Flnt und Ebbe. In eigentümlichem Zusammenhange mit der 
ümlaufshewegnng des Mondes nni die Erde nnd der scheinbaren, jähr- 
lichen Bewegung der Sonne stehen die regelmäfsigen, periodisch wieder- 
kehrenden Schwankungen in der Höhe des Meeresoireaus, welche täglich 
zweimal erfolgen und in einem abwechselnden Emporsteigen nnd Sinken' 
der Meeresoberfläche bestehen, Erscheinungen, welche unter dem Namen 
von Flut und Ebbe bekannt sind. Die genauere Zeit zwischen zwei 
auf einander folgenden Finten beträgt 12" 26" 14", also eine halbe schein- 
bare, tägliche Umlaufszeit des Mondes (§ 382), und es zeigt sich bei sorg- 
föltigerer Beobachtung, dafa der Mond bei seiner, infolge der Äsen- 
umdrehung der Erde erfolgenden,* scheinbaren BeVegung um die Erde, 
von einer doppelten Flutwelle des Meeres begleitet wird, von denen die 
eine sich auf der dem Monde zugekehrten, die zweite auf der ihm ab- 
gewendeten Seite der Erde erhebt. Eine zweite doppelte Flutwelle, je- 
doch von viel geringerer Höhe, folgt in gleichzeitiger Konjunktion und 
Opposition der Sonne mit eiuer Periode, die mit dem tropischen Sonnen- 
jahr (§ 358) übereinkommt. Die Erhebung dieser Finten ist anfserdem 
abhängig von dem jedesmaliges Abstände des Mondes und der Sonne von 
der Erde, also bezüglich am grö&ten zur Zeit des Perigäums und des 
Peribels. Durch Vereinigung beider Flutwellen, also wahrend des Neu- 
mondes nnd während des Vollmondes, steigt das Meer in der Springflut 
am höchsten empor, dagegen tritt während des ersten nnd letzten Mond- 
viertels die Flut nur in geringer Höhe auf. Sechs 
Stunden nach der Flut tritt die Ebbe ein. Fig. 334. 

In Fig. 334 bedeutet der Kreis ÄBBC einen durch 
den Mittelpunkt M des Moodea gelegten Centralachnitt 
der Erde. Die Anziehung des Mondes wirkt am stärk- 
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gesetzten Punkt B der Erde, mit mittlerer Intensität 
aber auf alle in gleichem Abstände von A ujid B ge- 
legenen Punkte, wie C und B. Infolge dieser verBchieden 
starken Anziehung wird die heweglicbe Wasserbülle der 
Erde, das Meer, in A emporgehoben, während in ß, 
weil der mittlere Erdkörper selbst der stärkeren An- 
ziehung des Mondes Folge leistet, das Meer zurückbleibt, 
so dals also zugleich in A und B eine Flutwelle ent- 
steht; in der mittleren Region CD dagegen tritt viel- 
' mehr, infolge des Emporsteigens der Wasserwellen in 
A und B, eine Erniedrigung des Meeresoiveaus , die 
Ebbe, ein. 

Änderungen in dem regelmälsigen Verlauf von Flut und Ebbe werden, ab- 
gesehen von dem Einflufs der Stürme, besonders durch die Trägheit des auf- 
steigenden Wassers und durch die zufälligen Konfigurationen des festen Landes 
bedingt, so daJs die Zeit des Eintretens der Flut oft selbst für benachbarte Bäfeo 
Eebr verschieden sein kann; dieselbe bleibt aber für einen und denselben Hafen 
ebenso konstant, wie auf der hohen See. Von der letzten Kulmination des blondes 
an gerechnet, tritt z. B. die Flut ein in Hamburg nach 5 Stunden, in Amsterdam 
ch S Stunden, in Oatende nach 20 Minuten, in Calais nach 11 Stunden 45 M., 
London nach 2 Stunden 45 M., in Cherliourg nach 7 Stunden ih M., in 
Lissabon nach 4 Stunden u. s. w. In den französischen Häfen erreichen die 
Fluten ihre gröfste Erhebung erat l'/s Tage nach dem Mondwechsel. Zur Be- 
stimmung der jedesmaligen Hohe der Flut hat Laploce (geb. 174!), t 1827), dem 
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« 

wir überhaupt die eingehendsten Untersuchungen über Ebbe und Flut verdanken, 
leicht zu handhabende Formeln gegeben.' — .. Aus der Stellung des Mondes in der 
Nähe der Ekliptik und demnach auch des Äquators läfst sich erklären, daTs die 
Fluten in den Tropenländem höher sein müssen, als in gröfseren geographischen 
Breiten. In Ostindien und an den Küsten des tropischen Amerika erreicht daram 
die Flut eine grofse Höhe. Oft machen sich aber auch Lokalursachen geltend, 
so dafs z. B. im Hafen von St. Malo die Flut oft bis zu 16 Meter emporsteigt 
Dagegen ist in der Nordsee die Bewegung des Meeres infolge von Flut und Ebbe 
geringer und an der nördlichen Küste von Norwegen ganz unbemerkbar, ebenso 
in kleineren oder ringsum eingeschlossenen Meeren. 



D. Die Kometen. 

• 

§ 389. Erscheinungsform der Kometen. Als charakteristisch 
für die Kometen {xo/irJTrjgf Haarstern) ist hervorzuheben ihre auiser- 
ordentliche Erscheinung am Himmel, ihr schneller und der Bewegung der 
übrigen Himmelskörper scheinbar nicht entsprechender Verlauf, ihre zum 
Teil als ungeheuer grois zu erachtende Ausdehnung und die bisweilen 
schnellen Veränderungen, welche an ihnen zu beobachten sin'd. Ihrer 
eigentlichen Natur nach sind läle meist noch als rätselhaft zu bezeichnen, 
und erst neuerdings ist für sie ein teilweiser Zusammenhang mit den 
Sternschnuppenschwärmen (§ 395) dargethan worden, und verdankt man der 
Spektralanalyse einzelnes zur Aufklärung ihrer Natur. 

Die Kometen bestehen meist aus einer grolsen, mehr oder weniger 
leuchtenden, nicht scharf begrenzten, nebelhaften Lichtmasse , dem Kopf, 
von dem aus sich — jedoch nur bei den helleren Kometen, während die 
teleskopischen nur als eine rundliche Nebelhülle erscheinen — in der 
Regel ein schwächer leuchtender, mehr oder weniger langer, gegen das 
Ende sich verbreiternder Schweif, in der Richtung des über den Kopf 
hinaus verlängerten, von der Sonne aus gezogenen Radius vector, erstreckt. 
Abweichungen von dieser Regel zeigen die mehrfach geschweiften Kometen 
und Kometen, deren Schweif der Bewegungsrichtung entgegengesetzt ge- 
krümmt ist. 

Ihre gröfste Ausdehnung scheinen die Schweife kurz nach ihrem Durchgange 
durch das Perihel zu besitzen-, besonders lang war der Schweif des Kometen von 
1843, der sich am Himmel über 65^ erstreckte, nämlich 30 Mill. Meilen. Ob die 
Veränderungen, welche die Schweife oft darbieten, immer innere sind, oder sich 
auf Rotationen zurückführen lassen, ist eine noch zu entscheidende Frage. Der 
Komet von 1744 zeigte sechs durchschnittlich 4 Grad breite, 30 bis 40 Grad lange 
Schweife, die durch vollkommen nebelfreie Räume getrennt waren; der Komet von 
1824 hatte zwei Schweife, die einen Winkel von 160 <> zeigten. 

Der Kopf eines Kometen, die Nebelhülle mit dem Kern, besteht im 
allgemeinen aus einer parabolisch geformten Nebelmasse von sehr ver- 
änderlicher Gröfse; beim Enckeschen Kometen (§ 392) z. B. ist in der 
Entfernung 1,7 r von der Sonne, wo r die Entfernung der Erde von der 
Sonne bedeutet, der Durchmesser des Kometen gleich 25000 Meilen, für 
0,9 r gleich 16000 Meilen, für 0,5 r gleich 9000 Meilen beobachtet 
worden. Die Nebelhülle besteht meist aus einer Anzahl heller Zonen mit 
dunkleren Zwischenräumen; auch der Kern ist meist im Umrifs unbestimmt, 
nur selten scheibenförmig. Selbst Sterne von sehr geringer Helligkeit 
bleiben nahe beim Kern, und selbst wenn sie innerhalb desselben stehen, 
sichtbar, während sie schon hinter mäfsigem Rauche verschwinden. In 
Fig. 335 ist der Komet von 1819 dargestellt, der nicht sowohl durch 
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Gröfse, als durch seine deutliche Sichtbarkeit für das uuhewaffnele 
ausgezeichnet war. 




Bas Spektrum des Brorsensclien Kometen von 1B68 zeigte drei Streifea, dercu 
mittelster am hellsten war. Dieser Beobachtung zufolge dürfte der Komet aus 
plUhendes, also selbst! eunhtenden Gasmassen bestehen und haben nur einzelne Teile 
desselben, vorzugsweise der Schweif, reflektiertes Sonnenlicht gezeigt. Das Spektrum 
des Kometen II vom Jahre 1808, ebenso des Gouldschen Kometen von läbl, fand 
Huggina nahe übereinstimme od mit dem des Kohlenwasserstoffs, das sich ergiebt, 
wenn mau den Induktionsfunken durch ülbildendes Gaa schlagen lälst. 

Die Zahl der astronomisch beobachteten Kometen ist ziemlich grols (600—700); 
derartige Beobachtungen sind in alten Zeiten &eilich nur höchst mangelhaft aus- 
eefohrt worden, datieren jedoch wegen der Bedeutung, welche der Aberglaube den 
Kometen beilegte, bis mehrere Jahrhunderte vor unserer Zeitrechnung zurück. 
Bei der totalen Sonnenfinsternis vom 17. Mai 188^ wurde ein Komet entdeckt, 
der in der Nähe der verdunkelten Sonne für das hiorse Auge sichtbar war. 

§ 30O. Bewegung der Konieteu. Die scheinbare Bewegung der 
Kometen ist höchst mannigfach; oft sind sie nur wenige Tage sichtbar, oft 
monatelang, bald bewegen sie sich sehr laugsam, bald ungemein schnell, so 
liafs beispielsweise der Komet von 1472 an einem Tage einen Bogea von 
40" am Himmel beschrieb. Einige Kometen sind rechtlänfig, andere rück- 
läufig, auch schneiden sie im allgemeinen die Ekliptik unter sehr ver- 
schiedenen Winkeln. Bei ßenanerer Untersuchung jedoch gehorchen sie 
alle dem Newtonscheu Attraktionsgesetz (§ 387), indem sie Kegelschnitte 
beschreiben, in deren einem Brennpunkt sich die Sonne befindet. Ihre 
Elemente jedoch (§ 378) ergeben zum Teil eine elliptische, zum Teil eine 
hyperbolische, meist eine parabolische Bahn, welche dem Flüebensatz (§ 379) 
entsprechend, in der Nähe der Sonne mit gröfserer Geschwindigkeit zu- 
rückgelegt wird. 

Schiaiiarelli in Mailand hat fQr den im August sichtbaren Sternschauppen- 
Echnarm (§ 395) eine parabolische Bahn gefunden, welche merkwürdig mit der des 
dritten Kometen von 1802 übereinstimmt, nämlich: 
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Durchgang durch das Ferihel -Tuli 2iM>2 mittl. Zeit von Mailand Aug. 22,9. 

Länge des Perihels d43" il8' .^ U» 41' 

Länge des aufsteigenden Knotens . 136" UV 137" 37' 

Neigung zur Ekliptik 63" 3' ÜÖ" 25' 

Penheiflifitanz 0,9ß43 0,9Ü26 

Umlaufszeit 105 Jahre (VI 123,4 Jahre(?) 

Bewegung rückläufig rückläufig. 

Jonhuiinn. PbfSit. 10. Aansg:«. 
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Ebenso fand später teverrierfür den Novemberschwarm bei Annahme einer 
33jährjgen Umlaufszeit eine Übereinstimmung mit dem I. Kometen von 1866. Viel- 
leicht hat man sich die Kometen zum Teil vorzustellen als dichte Sternschnuppen- 
schwärme, und das Phänomen eines Stemschnuppenregens giebt dann ein BUd, wie 
sich das Zusammentreffen der Erde mit einem Kometen gestaltet (vergl. § 392, 3). 

§ 391. Masse der Eometen. Bei einer groCsen räumlichen Ans- 
dehnung der Eometen ist ihre Masse als sehr gering za erachten and 
darum von keinem meisbaren EinflnOs auf die Planetenbewegang. Dagegen 
sind die Kometen in ihrer eigenen Bewegung sehr dem störenden Einflnü 
der gröfseren Planeten unterworfen. In der Nähe der Sonne finden zum 
Teil Ausscheidungen statt und entwickeln sich besonders die Schweife 
aulserordentlicb. Jedenfalls sind die Eometen fortdauernden Veränderungen 
unterworfen, sie zeigen zum Teil, wie der Donatische Eomet von 1858, 
gasförmige Strömungserscheinungen am Eopfe; ja sie teilen sich sogar 
vollständig, und am Bielaschen Eometen ist selbst beobachtet worden, 
dalä er zuerst in zwei getrennte Eometen zerfiel und endlich sich in einen 
Sternschnuppenschwarm auflöste (§ 392). 

Der EinfluTs der gröiseren Planeten auf die Eometen ist so bedeutend, dafs 
Kirkwood die Ansicht aufgestellt hat, die Kometen, welche sich gegenwärtig in 
elliptischen Bahnen bewegen, verdankten diese Periodicität einer Störung durch 
Planeten, dafs also den Eometen ein kosmischer Ursprung zugeschrieben werden 
müfste. In der That haben 70 Prozent dieser Kometen eine direkte Bewegung; 
bei 12 derselben fallen die ApheUen nahezu mit der Entfernung des Jupiter von 
der Sonne zusammen, bei zwei mit der des Saturn, bei drei mit der des Uranus 
und bei sechs mit der des Neptun. 

§ 392. Beschreibung einzelner Eometen. Nur eine kleine An- 
zahl von Kometen ist wissenschaftlich untersucht, in ihrer Bahn bestimmt 
und dadurch der Himmelskunde gewonnen worden. Man unterscheidet 
Eometen, deren periodische Wiederkehr durch Beobachtung festgestellt ist, 
die sich also in elliptischen Bahnen um die Sonne bewegen, und andere, 
deren Bahn als parabolisch oder selbst als hyperbolisch zu betrachten ist. 
Zu den erster en gehört als vorzugsweise interessant: 

1) Der Halleysche Komet, der erste Komet, dessen Wiederkehr 
vorherbestimmt worden ist, und zwar von Halley (geb. 1656, f 1742) bei 
Vergleichung der Elemente der Kometen von 1682, 1607 und 1531. 
Halley stellte seine Rückkehr auf Ende 1758 oder Anfang 1759 in Aus- 
sicht, und in der That wurde, zum Triumph der Wissenschaft, der Komet 
den 25. Dezember 1758 wiedergesehen, von neuem auch 1835. Seine 
mittlere Umlaufszeit ist 76 Jahre 2 Monate; 1835 erschien er als Stern 
erster Gröfee, mit einem 20^ langen Schweife. In seinem Perihel ist er 
nur halb so weit von der Sonne entfernt als die Erde, dagegen im Aphel 
nahezu doppelt so weit als der Uranus; sein gröfster Abstand von der Sonne 
nämlich beträgt 35,4 r, sein kleinster 0,6 r, wenn r den Radius der Erd- 
bahn bezeichnet. Seine Bewegung ist rückläufig. 

2) Der Enckesche Komet. Die Umlaufszeit dieses bereits 1786 be- 
obachteten, nur teleskopischen Kometen wurde von Encke auf 3,3 Jahre 
bestimmt. Sein Aphelium liegt noch diesseits der Jupiterbahn. Man hat 
an ihm eine allmähliche Verkürzung der Umlaufszeit wahrgenommen, die 
sich in neun Umlaufsperioden fast auf einen Tag beläuft und nach Olbers 
durch den Widerstand eines den Weltenraum erfüllenden Mediums zu er- 
klären wäre. Neuerdings jedoch ist die Genauigkeit dieser Beobachtung 
angezweifelt worden. 
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3) Der Bialasche Komet ist ebenfalls nicht mit blofeem Äuge sicht- 
bar. Seine Periodicität wurde von Biela zu Josephatadt erkannt and 
seine Umlanfszeit auf 6,7 Jahre bestimmt. 1845 hat man seine Teiluug 
in zwei Kometen beobachtet, welche beide 1852, jedoch bereits 350000 
Meilen von einander entfernt, wiederkelirteri ; 1859 konnten sie ihrer Lage 
wegen nicht beobachtet werden; 1865/66 sind sie vergeblicli gesucht worden. 
Endlich am 27. Nov. der Jahre 1872 und 1885, wo die Erde einen der- 
selben passierte, ereignete sich ein glänzender Sternsclmnppenfall. 

Veranlarst durch ein Telegramm vou Kliakerfues in Güttingen, welcher aus 
diesem SternacbnuppenfttU den Schiufs machte, dafs der Bielasche Komet gleichzeitig 
auf der Südbälfte der Erde bei dem Stern 6 Centauri aufgefunden werden möchte, 
beobachtete in der Tbat Fogson, Direktor der Sternwarte in Madras, Anfang 
Dezember 1873, den Kometen an der betreffenden Stelle des Himmels. 

Der grofse Komet von 1843 halte eine Schweiflänge von 60". 
Kopf und Kern waren von ausgezeichnetem Glanz. Er war selbst am Tage 
sichtbar, wie der Mond bei Tage als eine weifse Wolke; ausgezeichnet war 
dieser Komet durch sein geringes Perihel, nämlich nur '/,; des Souuen- 
radius, so dafs im Perihel der scheinbare Durchmesser der Sonne für ihn 
121" betrug, also der Komet unter eine 47000raal gröfsere Licht- und 
Wärraewirkung der Sonne gelangte als die Erde, allerdings mit der grofsen 
Geschwindigkeit von 78 Meilen in einer Sekunde; seine Periode ist 
376 Jahre. 

Für den Kometen I 185Ühatmaii eine Umlaufszeit von 28300 Jahren berechnet; 
der Dona tische Komet von 1858 und der von 1861 ergeben parabolische Elemente -, 
zu denen mit hyperbolischer Bahn gehört der Komet VI von 18ß3, Die Bahn ;des 
Coggiaschen Kometen von 1874 ist von Tietjen als elliptiscli gefunden worden, 
seine Umlaufszeit etwa SOOO Jahre; in der Zeit vom 3. bis zum 5, Jali wuchs seine 
Schweiflänge von 1 Million bis über 5 Million Meilen, 

E. Die Meteorite. 

§ 393. Meteorsteine oder Aerolitbe. Zu den Meteoriten werden 
gerechnet die mit Get5se zerplatzenden und auf die Erde herabstürzenden 
Meteorsteine, die Feuerkugeln, welche sich langsamer am Himmel be- 
wegen, und die mit fixs fern artigem Glanz nur einen kurzen Moment leuch- 
tenden, meist in parabolischen Kurven sich bewegenden Sternschnuppen. 
Über die ersteren hat man darum die meiste Ennde gewinnen können, 
weil sie als Mineralien sich ehemisch genau untersuchen lassen; sie sind 
kosmischen Ursprungs, sehr verschieden in ihrer chemischen Zusammen- 
setzung, bestehen jedoch, soviele bisher gefunden worden sind, aus Grund- 
stoffen, welche sich auch ponst auf der Erde Torfinden; trotzdem sind sie 
als ganz verschieden von tellurischen Gebilden zu erachten. 

Die Meteorsteine enthalten meist einen starken Prozentsatz Kieselsäure und 
Magnesia, sowie Eiaenoiyd und selbst metallisches Eisen, Nickeloxyd, Thonerde 
u, 8. w. Nach ihrem gröfeeren oder geringeren Eisengehalt unterscheidet man 
Eisenmeteorite und Stein meteorite. In der Regel sina sie überzogen von einer 
meist schwarzen Rinde und im Tunern oft von wehslicher Farbe und von feinen 
Adern durchsetzt. iWidmannstättsche Figuren,) 

Sie sind zum Teil als geschweifte Feuerkugeln beobachtet worden, 
welche mit Getöse zerspringen und mit ihren Bruchstücken weite Strecken 
bedecken. So sammelte man 1860 bei New-Concord (Ohio) 30 Bruch- 
stücke eines mit mehrfacher Detonation zerplatzten Meteorits, im Gesamt- 
gewicht von 350 kg, das gräfste StOck 51,5 kg schwer, und fand als 
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Bestandteile: Kieselsäure 51,25, Eisenoxydnl 25,2, Magnesia 8.87, Tho 
erde 5,325, Caleiamoxyd 0,785, Eisen 8,8, Nickel 2,36, Schwefel l.lf 
Sporen von Chrom nnd Phosphor, Wasser 0,03ö. 

Han hat geglaubt die beiden Ambosse, von deaen Jupiter (llias XV, 19) spridi 
als Meteorite deuten zu dürfen. Der schwarze Stein in der Kaaba zu MeVka i 
oachderUntersuchungvonBurton ein Meteorstein, von wahrscheinlich sehr hobt 
.Ütcr. Im Jahre 1492 fiel ein grorser Meteorstein zu Ensiabeim, von dem d 
Fragment in der Kii'che aufgehängt ist; 1511 fielen, nach Cardants Mitteüoi 
H'ährend einer Sonnenfinsternis zu Croma gegen 1200 Steine, von denen ein 
130 kg wog; 1870 sind von Nordenal^jöld in Grönland große Eisenmeteorite g 
funden worden, von 25000, 10000, 5000 kg Gewicht. Man hat Verzeichnisse t 
über 300 Meteoriten mit Angabe des Datums ihres Falles angefertigt. — Über ei 
grofsen Meteorstein fall, der am 3. Februar 1882 bei Möcs in Siebenbürgen st 
fand, liegt ein ausführlicherer Bericht von Herrn A. Koch vor. Nach diesem . 
der Meteorstein wahrscheinlich schon an der nordwestlichen Grenze von üngU 
in die Atmosphäre hineingefahren, dann als Feuerkugel in südöstlicher Richtm 
weitergeflogen, bis er bei Slocs seine Geschwindigkeit ganz verlor und in unzähi' 
Stücke zerstreut auf die Erde niederliel. Das Zerstreuungsgebiet dieser Bni. 
stücke hat eine Breite von 3 km und eine Länge von 15 km. Die Anzahl i 
niedergefallenen Steine wird auf 2000, ihr Gesamtgewicht auf 243 kg geschätl 
Anfangs, also am nordwestlichen Ende, waren die Steine am diehteaten gefali' 
selbst aber viel kleiner, als am südöstUchen Ende, wo die gröfsten Stacke, weit 
ihre Geschwindigkeit länger bewahrt hatten, mehr getrennt gefunden wurden. 

Haidinger hat über die Licht-, Wärme- nnd Scb allers cheinnng» 
beim Fallen von Meteorsteinen folgende Theorie aufgestellt: Dnrch (' 
Bruch Stack oder eine Gnippe von BmchBtttcken wird die Atmospbfc 
iler Erde mit einer kosmischen Geschwindigkeit (bis mehrere Meilen : 
einer Seknnde) getroffen, welcher dieselbe seihst in grofser Höhe eins 
bedeutenden Widersland entgegensetzt. Während sich infolge desselben di< 
Geschwindigkeit verringert, werden durch das Zusammendrücken der Ln 
Wärme nnd Lieht entwickelt, der Meteorit rotiert und erhält eine Schmeli 
rinde. Die durch Pressung vor dem seine Geschwindigkeit verlierend« 
Meteorit erzengte, heifse Luftschicht fliegst zugleicli mit abfliegende 
glühenden Scb lackenteil chen nach allen Seiten ab und ballt sich hinter da 
Meteorit zu einer Feuermasse (§ 394) zusammen. Der Stillstand des Sil 
teors ist das Ende seiner kosmischen Bahn, Licht- und Wärm eent wickeln! 
hören auf; der leere Ranm im Innern der Feuerkugel wird plötzlich nnti 
gewaltiger Seh allent Wickelung ausgefüllt; der iimere, kalte Kern des Meteffl 
gleicht sich mit der Hitze der äufseren Rinde aus; der Meteorit fällt a 
ein der Erde angehöriger, schwerer Körper zur Erde nieder, i 
wärmer, aus je besser die Wärme leitendem Material er besteht' 

Die Annalime, dafa die Meteorsteine Eruptionsprodukte von Mondvulkani 
seien, ist kaum festzuhalten; nach Poisson nämlich gehürt eine Anfangsgeschr^ 
digkeit von über 2000 m dazu, um einen Körper aus dem Attraktion sgebiet 
Mondes in das der Erde zu schleudern, und wollte man für den Meteorit i 
Geschwindigkeit von 35 km annehmen, so würde er in elliptischer oder parahcdkc 
Bahn die Erde umkreisen. 

g 394. Feuerkugeln. Man bezeichnet Meteore, welche speci&< 
vielleieht nicht von den Äerolithen verschieden sind [§ 393), als Fenea 
kugeln, wenn sie ohne Esplosion wieder zu verschwinden scheinen; i" 
seihen sind oft von bedeutender Gröfse nnd zeigen nicht selten eine eine 
Kern umgebende Dunsthülle; ihre Farbe ist selten rein weifs, oft hellbli^ 
rötlich, gelb oder grön, Sie zielien hei ihrer Bewegung am Himmel f 
der Regel einen mehr oder minder glänzenden Schweif hinter sich her^ 
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der meist kouisch gestaltet ist, jedoch auch fächerförmig beohachtet wor- 
den ist. Ihre Höhe ist meist nach vielen Meilen zu berechnen. 

Einer Feuerkugel, welche am 3. Dezemher 1861 über einen grofsen 
Teil von Mitte Wen tschlaad liinwegzog, legte Heis eine Lichtstärke von 
^8 Millionen Gasflammen bei; Halley hat eine Feuerkugel beobachtet, 
für welche er einen Durchmesser von 2,4 km und eine Höhe von 400 km 
berechnete, ebenso Petit eine von 3,5 km Durchmesser und 670 km 
Höhe. Man Jiat Feuerkugeln registriert, deren Schweife 60 km lang 
waren, und andere, deren Schweife eine ganze Stunde lang sichtbar .blieben. 
Auch von Feuerkugeln hat man Verzeichnisse angefertigt; im Jahre 1850 
allein sind deren 65 beobachtet worden, und zwar waren 4 derselben von 
Detonationen begleitet. 

§ 395. Sternschnuppen. Wohl nur relativ in ihrer Gröfse von 
den Feuerkugeln verschieden, erscheinen die Sternschnuppen, welche 
sich als solche durch einen sehr schmalen, linienartigen Schweif charak- 
terisieren und an Helligkeit höchstens etwa der Venus gleichkommen, 
sporadisch zu allen Zeiten des Jahres ziemlich zahlreich, im Maximum 
Tielleicht gegen drei TJhr morgens, Ihre mittlere Geschwindigkeit, ver- 
glichen mit der der Erde {§ 362) als Einheit, ist etwa 1,447; die Punkte 
am Himmel, von denen aus sie zu kommen scheinen, die sogenannten 
ßadiationspunkte der Sternschnuppen, sind zn verschiedenen Zeiten 
des Jahres verschieden, ebenso die Farbe der Sternschnuppen. Ihre Höhe 
beträgt meistens 70 — 80 Kilometer. 

Man unterscheidet die sporadischen Sternschnuppen von den periodisch 
wiederkehrenden. Julius Schmidt in Athen giebt für die Häufigkeit der er- 
steren als Jahresmittel 4—5 stUndtich an, nämliäi für die Mitternaoitsstunde im 

3,7; 
8,2 1 
: 7,2. 

Coulvier-Giavier, ein franzitaischer Forscher, hat nach vieljährigen Beob- 
achtungen festgestellt, dals die Zahl der sporadischen Steinachnuppen mit steigen- 
der Nacht wächst und gegen Morgen wieder abnimmt. Nach seiner Statistik 
fallen durchschnittlich abends zwischen 6 und 7 Uhr G, gegen tO Uhr 8, um 
Mitternacht 10, um 1 Uhr 12, um 3 Uhr Iti — 17, um i Uhr 14, um 6 Uhr 
morgens etwa 12. Zu erklären ist diese Erscheinung durch die kosmische Be- 
I wegung der Erde, bei welcher ihr am moiaten voran liegender Teil, d. Ii. wo der 
[^ Morgen eben anbricht, von den sich ziemlich gleichmäTsig im Welten- 
I caum verteilenden, sporadischen Sternaclmuppen notwendig die meisti'n 
y Aufnehmen muls. 

I Man rechnet 75,8 Froz. der Sternschnuppen als weiCa; 15,!) Froz. als gelb; 

( 5,7 Proz. als rot; 2,ii Froz. als grßn.g 

Die periodische Wiederkehr größerer Sternschnuppensch wärme 
ist ira Anfang dieses Jahrhunderts erkannt worden und zwar zuerst ftlr 
den Sterns chuuppenfall vom 10. bis 12. Angust, für den Novemberseh warm 
wohl erst seit dem 12. bis 13, November 1833. Ans dem plötzlichen Er- 
scheinen einer grofeen Menge von Sternschnuppen, während kurz vorher 
oder nachher das stündliche Mittel kaum übertroffen wird, wie besonders 
beim Novemberphänomen, läfst sicli auf eine wolkenartige Anhäufung von 
Sternschnuppen sehliefsen. 

Die gröfste Bedeutung hat durch Alexander von Humboldts Beobachtung 
I der Novemberfall von l'W) erlangt, der über ganz Kordamerika, von den Aqua- 
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bildete. In ungeahnter Grofsartigkeit wiederholte sich dies Phänomen im November 
1833, wo auf einem Flächenraum von 4 Mill. Quadratkilometer zwischen 9 ühr 
abends und 7 Uhr morgens etwa eine halbe Million Sternschnuppen gefallen sein 
mögen , die meisten mit dem Punkt 150<^ AB und + 21^ Dekl. im Sternbild des^ 
Löwen als Radiationspunkt. In gleicher Pracht trat das Phänomen imi November 
1866 auf, wo in Berlin allein auf einer Zone der Himmelskugel von 30® um den 
Polarstern gezählt wurden: 
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woraus sich als Dichtigkeitsmafs des Seh warmes um 1V2> 2, 2V2 Uhr bezüglicb 
156, 108, 170 km herausstellen. Die meisten Sternschnuppen kamen wieder aus 
dem grofsen Löwen, nahe dem Stern y desselben, aus dem Punkt 148o Asc. Eect, 
+ 22^ Dekl. der Himmelskugel; die durchschnittliche Höhe ihres Aufleuchtens 
betrug 150 km, des Verschwmdens 80 km. Über den Zusammenhang des Stern- 
schnuppenschwarmes vom 27. November 1872 mit dem Bielaschen Kometen ist 
bereits in § 392 die Rede gewesen. 

Die Sternschnuppen des Augustphänomens haben ihren Strahlungspunkt meist 
im Perseus, weshalb sie Per sei den genannt werden, und im Gegensatz zu ihnen 
heifsen die Sternschnuppen des Novemberphänomens die Leoniden. Die Be- 
wegung der Persei'den ist rechtläufig, die der Leoniden rückläufig; die Intensität 
der Erscheinung ist bei den ersteren geringeren Schwankungen unterworfen als 
bei den letzteren. Es scheinen also die ersteren einen nahezu gleich dichten Ring 
um die Sonne zu bilden, die letzteren einen mehr wolkigen. Nach Newton in 
New Haven beschreibt der Hauptschwarm der Leoniden seine Bahn um die Sonne 
in 354,62 Tagen, tritt also.j'e nach etwa 33 V4 Jahren in eine besonders günstige 
Stellung zur Erde. Die Übereinstimmung der Elemente beider Schwärme mit 
denen zweier Kometen ist bereits in § 390 hervorgehoben worden. 

Die Spektra der Meteorkerne zeigten schöne prismatische Farben, welche sieb 
mit dem Schwächerwerden der Meteore verloren, die der Schweife erschienen 
gleichfalls kontinuierlich; wenn aber der Schweif zu verschwinden begann, blieb 
eine glänzende gelbe Linie sichtbar, welche unter den terrestrischen Flammen nur 
dem glühenden Natrium zu vergleichen war. 

§ 396. Zodiakallicht. Dem Sonnensystem zugehörig, im übrigen 
jedoch ihrer Natur nach ganz rätselhaft ist eine Lichterscheinung, welche 
sich uns bisweilen in der mittleren nördlichen Breite an hellen Frühlings- 
abenden nach Sonnenuntergang, wenn die Abendröte vorüber ist, zeigt. 
Es erscheint alsdann am westlichen Horizont ein matter Lichtstreifen, 
kejgel- oder linsenförmig sich nach dem Horizont hin erweiternd, in seiner 
mittleren Richtung nur wenige Grade zur Ekliptik geneigt, so dafs die 
untergegangene Sonne in der Mitte der erweitert gedachten Linse liegen 
würde. Dieselbe Erscheinung läfst sich im Herbst am klaren Morgenhimmel 
vor Beginn der Morgendämmerung beobachten. Der Winkelabstand des 
Scheitels dieses Lichtkegels von der Sonne wechselt zwischen 40^ und 
90*^ und die Breite seiner Basis zwischen 8^ und 30^; die ganze Er- 
scheinung gehört also der Zone des Tierkreises an und ist darum als 
Zodiakallicht benannt worden. Das Zodiakallicht mufs sich, wenn man 
dasselbe in Beziehung zur Sonne setzen kann, von dieser aus bis über 
die Bahn des Merkur und der Venus hinaus, ja selbst bis zur Erdbahn 
erstrecken und kann darum wohl kaum, wie früher geschehen ist, als eine 
Sonnenatmosphäre angesehen werden; mit gröfserer Wahrscheinlichkeit 
dürfte sich uns in demselben ein um die Sonne herumliegender 
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Nebelriiig, ähnlich einem ringförmigen Stern sehnuiipenscii warm (§ 395), 
darstelleu, der zwischen der Venus- und Marsbahn frei schwellt. Heis 
erklärt das Zodiakallicht als einen nebelartigen Ring, der innerhalb der 
Hondbalm um die Erde cirkutiere. 

Die Sichtbarkeit des Zodiakallichtes scheint dadurch bedingt zu sein, dafs 
sein Scheitel einen moglichBt groraeo Winkelabstand von der Sonne zeigt, dafs 
also die grofse Axe seiner Linsenform einen möglichst grorsen Winkel mit dem 
Horizont bildet, was auf der nördlichen Erdhälfte eintritt, wenn der Frühlings- 
punkt westlich, der Herbstpunkt östlich am Horizont steht. Im höheren Norden 
sind die Verhältnisse zur Beobachtung des Zodiakallichtea ungünstiger; dagegen 
nennt Humboldt dieses Licht einen beständigen Schmuck der Tropen- 
nächte. Ffir die stidlicben Breiten läfet sich das Zodiakallicht am vorteilhaf- 
testen zur Abendzeit im Herbst- und des Morgens im Frühlingsäquinoktium be- 
obachten. — Nach Untersuchungen von Angström besteht das Spektrum des 



Fünfter Abschnitt. 
Die Pixsterne. 

§ 397. Einteilung nach der Helligkeit. Der Name Fixstern 
zur Bezeichnung eines Gestirns, welches seinen Ort am Himmel nuver- 
änderlich festhält, ist nicht absolut zu nehmen; vielmehr ist es wahr- 
scheinlich, dafs sämtliche Fixsterne, wenn auch nur sehr langsam und 
nur bei genanea Beobachtungen merklich, ihre Stellung verändern (§ 404). 
Man teilt die Fixsterne, aufser nach ihrer Gruppierung in gewisse Stern- 
bilder (§ 349), auch nach ihrem Glanz ein in Sterne erster, zweiter, 
- dritter u. s. w. Gröfse. Diese Einteilung ist insofern ganz willkürlich, 
als keine feste Grenze zwischen den Gestirnen verschiedener Gröfee zu 
ziehen ist; trotzdem sind alle Astronomen in ihr Übereingekommen und 
zählen 23 oder 24 Sterne der ersten Gröfse, 50 bis GO der zweiten, etwa 
200 der dritten Gröise u. s. w. Die kleinsten Sterne, welche man noch 
mit blofsem Äuge unterscheiden kann, sind von der sechsten bis siebenten 
Gröfse. Die teleskopi sehen Gestirne werden bis zur 16. Gröise unter- 
schieden, ja es scheint für dieselben keine Grenze in betreff der Gröfsen- 
abteiiung zu geben. Die Sterne desselben Sternbildes werden, ihrer Hellig- 
keit nach geordnet, mit den auf einander folgenden griechischen Buch- 
staben bezeichnet, oder mit Zahlen versehen; die helleren haben meist 
auch besondere Namen erhalten. Mau reclmet im ganzen bis zur siebenten 
Gröfse 12— löOOO Fixsterne. 

Zur Bestimmung der Helligkeit der Gestirne hat man verschiedene 
Methoden und Instrumente, unter denen ein von ZöUner konstruiertes, 
sogenanntes Polarisations-Astrophotometer hervorzuheben ist. Die 
scheinbare Gröfse (§ 400) der Fixsterne übrigens ist jedenfalls abhängig 
von der Entfernung, der wirklichen Gröfse der Sterne und der Helligkeit 
der leuchtenden Oberfläche, über welche Elemente wir fast nur auf Hypo- 
thesen angewiesen sind. Nach ihrer Helligkeit geordnet sind die lianpt- 
sächlichsten (vergl, die Sternkarten) 
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Sterne erster Gröfse: 

a) Nördlich: Arkturus, Capella, Wega, Procyon, Beteigeuze (aOrionis,) 
Aldebaran, Atair, PoUux, Regulus. 

b) Südlich: Sirius, tj Argus, Canopus, a Centauri, Kigel, a Eridani, 
ß Centauri, a Crucis, Antares, Spica, Fomalhaut. 

Sterne zweiter Gröfse: 

a) Nördlich: a Cygni, Kastor, e Ursae, a Ursae, a Persei, t] Ursae, 
y Orionis, ß Tauri, Polaris, y Leonis, a Arietis, C Ursae, ß Andromedae, 
ß Aurigae, y Andromedae, y Cassiopejae, a Andromedae, a Cassiopejae, 
y Geminorum, Algol (ß Persei). 

b) Südlich: ß Crucis, a Gruis, y Crucis, e Orionis, € Canis, X Scorpii, 
^ Orionis, ß Argus, y Argus, e Argus, a Trianguli, e Sagittarii, Scorpii, 
«Hydrae, ä Canis, aPavonis, /^ Gruis, a Sagittarii, (J Argus, /? Ceti, ^ Argus. 

§398. Verteilung der Fixsterne am Himmel; die Milchstrafse. 
Die Sterne der ersten drei bis vier Gröfisen sind ziemlich gleichmäijsig über 
das Himmelsgewölbe verteilt, die kleineren Gestirne jedoch häufen sich, je 
mehr man sich der sogenannten Milchstrafse nähert, und besonders 
innerhalb dieser selbst. Durch das Fernrohr überzeugt man sich, dals der 
Glanz der Milchstrafse von einer unzählbaren Menge von Sternen der ver- 
schiedensten Gröfsen herrührt. Die Fixsterne häufen sich also an einzelnen 
Teilen des Himmels gleichsam wolkenförmig an. W. Hers chel hat an ein- 
zelnen Stellen der Milchstrafse vor seinem Teleskop so viel Sterne vorüber- 
ziehen sehen, dafs er auf einen Grad im Quadrat 5000 Sterne rechnete. 

Die Milchstraise hat etwa die Form eines gröfsten Kreises, der gegen den 
Äquator unter dem Winkel 63^ geneigt ist und ihn in der ^22= 0^47"» und ^Ä= 12^47°^ 
schneidet. Sie ist zum Teil, etwa 150<> lang, in zwei Parallelströme geteilt, zwischen 
denen der eben erwähnte gröfste Kreis liegt. An den Polen dieses Kreises be- 
finden sich die wenigsten Gestirne, und von ihnen aus zur Milchstrafse hin ist eine 
allgemeine Zunahme in ihrer Anzahl zu beobachten, für welche Struve folgende 
Tafel aufgestellt hat: 

Abst. vom nördl. Darchschnittszahl von 

galaktischen Pol. Steraen in einem Felde 

von 15' 

00 4,15 

15^ 4,68 

300 6,52 

45« 10,36 

600 17^68 

750 30,3 

900 122. 

Die Verteilung der Sterne in der Milchstrafse ist sehr verschieden, sowohl 
was die Grölse der Gestirne als die Dichtigkeit ihrer Anhäufung betrifft; man trifft 
in ihr ganz leere Zwischenräume, wo also die Sterne sich wie auf einen dunklen 
Hintergrund projizieren; andere Stellen dagegen, welche dem unbewaffneten Auge 
oder in schwächeren Fernrohren nur hell erscheinen, lösen sich bei stärkerer Ver- 
gröfeerung in Myriaden von Gestirnen auf. (Yergl. die Sternkarten.) 

§ 399. Entfernung der Fixsterne. Um die entfernteren Punkte 
unseres Sonnensystems ihrem Abstände nach zu bestimmen, ist der Durch- 
messer der Erde als Basis (§ 370) zu klein, und mufs man darum die 
jährliche Parallaxe statt der täglichen zu bestimmen suchen, d. h. die 
scheinbare Ortsveränderung der Gestirne am Himmel infolge der verschie- 
denen Stellung der Erde zur Sonne. Der elliptischen Bewegung der Erde 
durch die Punkte a, &, c, d (Fig. 336) entspricht die scheinbare elliptische 
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Bewegung eines Steraes P durch die Punkte a', b', c', d'; die halbe groi'se 
Axe m' a' !•= »la = a iu Bogenmafa) diesea- Ellipse wird die jährliche Piirall- 
axe von P genannt. Dieselbe ist griifser für die näheren, p. „, 

kleiner für die entfernteren Sterne; genauer ist für ^. 

a^l" die Entfernung 57 r, 

a = l' „ „ 3438 r, 

a=l" „ „ 206265 )', 

ivenn r den Radius der Erdbahn bezeichnet. Bei den 
Fixsternen führte jedoch auch die Bestimmung der jähr- 
lichen Parallaxe kaum zu irgend einem positiven Kesul- 
tat; die Untersuchungen waren mit Fehlern behaftet, 
die bei astronomischen Messungen nicht zn vermeiden 
sind, und es war um so bedenklicher, mafsgebende Resul- 
tate daraus ableiten zu wollen, weil es sich nur um Winkel 
von geringen Bruchteilen einer Sekunde handelte. Man 
gelangte bis Anfang dieses Jahrhunderts nnr za dem 
negativen Resultat, dafs kein Fixstern nördlicher 
Breite eine Parallaxe gröfser als eine Sekunde 
lieferte. Die Entfernung der Fixsterne ergab sich 
darum gröfser als das 206 265fache der Entfernung der 
Erde von der Sonne, so dafs das Licht, um von einem 
Fixstern zur Erde zu gelangen, mehr als 3 Jahre 83 Tage 
gebraucht. d 

Seitdem durch Kopernikus die jährliche Bewegung der Erde festgestellt ward, 
hat man sich bemüht, eine Jabresparallaxe der Fixsterne zu bestimmen; Tfcho 
Brahe vervollkommnete die Beobachtungsmetboden, so dafs seine Bestimmungen 
eine Genauigkeit von 1' erreichten, jedoch ebenfalls ohne den gewünschten Er- 
folg; durch weitere Verfeinerung der Beobachtungamittel auf 1" fand Bradley 
1723 eine Parallaxe der Fixsterne und zwar für alle dieselbe Parallaie von 20,4" 
imd zugleich den Grund dieser eigentümlichen Erscheinung in der Aberration 
des Lichtes (§ 133).| 

Eine wirkliche Parallaxe (1") wurde zuerst 1832 von Ilenderson 
am Kap der guten Hoffnung für den Stern erster Gröfse aCentanri ge- 
funden und neuerdings {1860 — 1864) von Maclear auf den Wert 0",88 
festgestellt. Um dieselbe Zeit (1838) hat Bessel in Königsberg für den 
Stern 61 Cygni, einen Fixstern von kaum der sechsten Gröfse, der sich 
durch seine eigene, jährlich bis auf 5" steigende Bewegung zwischen seinen 
Nachhargestirnen auszeichnet, die Parallaxe 0",348 hergeleitet, und so 
läfst sich bereits folgende Tabelle zusammenstellen: 
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Zu bemerken ist dabei, dafs Peters für den Stern zweiter Gröfse aCygni 
eine Parallaxe nicht hat finden können. 

§ 400. Gröfse der Fixsterne. Die planetarische Scheibe, welche 
Fixsterne von hellem Glanz bisweilen im Fernrohr zeigen, ist eine Folge 
der Brechung des Lichtes, indem bei größerer Öfl&iung des Objektivs 
die Scheibe kleiner wird; dafs aber überhaupt eine solche Scheibe nur 
unmefsbar klein sein kann, ergiebt sich aus der augenblicklich, ohne irgend 
bemerkbare allmähliche Verminderung des Lichtes erfolgenden Okkultatiou 
der Fixsterne durch den Mond (§ 383). Wenn also von Gröfse der 
Fixsterne gesprochen wird (§ 397), so wird dadurch nur ihr verschiedener 
Glanz bezeichnet. Durch photometrische Methoden hat man gefunden, 
dafs der Stern aCentauri 27000 mal weniger Licht aussendet als der 
Vollmond; ferner ist das Sonnenlicht 800000 mal stärker als das des 
Vollmondes (§ 132); darum ist das Sonnenlicht 22 Mill. mal intensiver 
als das von aCentauri. Es ergiebt sich hieraus für diesen Stern der 
Glanz 2,2, wenn der der Sonne in gleicher Entfernung gleich 1 gesetzt 
wird. 

Der Glanz des Sirius ist viermal stärker als der von aCentauri und seine 
Jahresparallaxe nur 0,23'' (§ 398); darum die Helligkeit des Sirius 66 mal so grofs 
als die von rcCentauri und 146 mal so grofs als die der Sonne. Könnte man die 
Sonne, deren scheinbarer Durchmesser im Mittel die Gröfse 32' 3'^ (§ 362) hat, in 
eine derartige Entfernung am Himmel versetzen, dafs sie nur die Jahresparallaxe 
1" zeigte, so würde ihr scheinbarer Durchmesser nur die Gröfse 0",000093 haben, 
also auch für die besten Femrohre keine Gröfse zeigen. 

§ 401. Spektrum der Fixsterne. Nach der spektroskopischen 
Untersuchung von mehreren Hundert, vorzugsweise der heller leuchtenden 
Fixsterne, sind vier Typen von Fixsternen zu unterscheiden: 

Die glänzenderen haben, wie die Sonne, Spektra mit charakte- 
ristischen dunklen Linien auf hellem Grunde; so der Sirius, der dem 
blofsen Auge weifs oder bläulich erscheint. Man kann fast mit Sicher- 
heit auf das Vorkommen von glühendem Wasserstoff, ebenso mit Wahr- 
scheinlichkeit auf das von Eisen, Magnesium und Natrium in der Atmo- 
sphäre des Sirius schliefsen. Ähnliches gilt für die Spektra der übrigen 
weifs leuchtenden Sterne, der Wega in der Leier, des Regulas, des 
Rigel. 

Zum zweiten Typus gehören die Spektra der gelben Sterne, wie 
Capeila, Aldebaran, Arkturus; dieselben sind reich an Absorptionsstreifen 
in Rot und Blau, im übrigen dem der Sonne ähnlich. Im Aldebaran 
hat Huggins aufser H, Na, Mg, Ca, Fe auch Te, Bi, Sb, Hg nachge 
wiesen, welche letzteren vier Metalle in der Sonnenatmosphäre nicht vor- 
kommen. 

Einen dritten Typus bilden nach Secchi die übrigen meist röt- 
lichen, helleren Fixsterne, als Repräsentant Beteigeuze (aOrionis). 
Ihre Spektren bestehen aus säulenartigen, hellen und dunklen Bändern, 
die fast wie Kannelierungen aussehen. Die Wasserstofflinien sind ebenfalls 
meist deutlich erkennbar, zuweilen jedoch, wie bei ^Cassiopejae, erscheinen 
dieselben hell leuchtend. Sie erinnern an die Sonnenflecke (§ 372), die 
breitere Absorptionsstreifen zeigen als das gewöhnliche Sonnenspektrum. 
Viele dieser Sterne, wie aOrionis, gehören zu den veränderlichen Sternen 
(§ 402). 
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Die Spektren endlich der Sterne deä vierten Typus, zu denen ans- 
schliefslich Sterne der sechsten und nocli geringerer Griifse ge- 
hören, enthalten drei helle Zonen, welche durch dunkle Zwischenräume 
getrennt sind, und erinnern insofern an das S[)ektrura des Kohlen- 
wasserstoffs. 

§ 402, Veränderliche, periodische, temporäre Sterne, Ge- 
wisse Sterne charakterisieren sich dnrcji ein melir oder weniger regel- 
luäFsiges, periodisches Zn- und Abnehmen ihres Glanzes, ja einige sind 
selbst vollständig erloscJien oder nen erglänzt. Am frühesten (1596 durch 
Fahricius) ist eine solche Veränderlichkeit an dem Stern o im Wal- 
fisch, genannt Mira Ceti, (AE = 32<' 56', D = — 3M0') heobachtet 
worden. Derselbe erscheint etwa zwölfmal in 11 Jahren oder genauer ia 
der Periode von 331 Tagen 15" 7", glänzt etwa 14 Tage, sogar gleich 
einem Stern zweiter Gröfse, nimmt dann drei Monate lang ab, bis er dem 
blofsen Auge fünf Monate unsichtbar bleibt, nnd wächst endlieh die übrige 
Zeit seiner Periode, 

Maximum und Minimum von Mira Ceti sind nicht immer gleich stark. Von 
Oktober 1672 bis Dezember 1676 boII dieser ätem ganz unsichtbar gewesen sein, 
dagegen war er am 5. Oktober 183!) besonders glänzend. (Einzelne veränderliche 
Sterne sind auf den Sternkarten (Taf 1 ond 2) durch einen Kreis um den Stern 
angedeutet). 

Ein zweiter sehr merkwürdiger, periodischer Stern ist /3 Persei, ge- 
nannt Algol; derselbe ist gewöhnlich von der zweiten Gröfse und zwar 
während 2 Tage Id'/g", nimmt dann plötzlich im Glanz ab, nämlich in 
S'/a Stunden bis zur vierten Gröfse, in welcher er etwa 15 Minuten bleibt, 
um dann wieder iu 3^/^ Stundea den anfänglichen Glanz zu erlangen. 
Seine ganze Periode dauert 2 Tage 20'' 49". Die Vermutung, dalis sich 
nm ihn ein dunkler Körper bewegt, ist durch die Berechnungen von 
Klinkerfues bestätigt worden. Andere periodische Sterne sind ä im 
Cephens, ß Lyrae, ij Aqnilae u. s. w., hauptsächlich bemerkenswert etwa 36, 
bis zu einer 18jährigen Periode. 

Als temporär sind zu bezeichnen andere Gestirne, welche plötzlich 
am Himmel erschienen und nach längerer oder kürzerer Zeit wieder ver- 
schwanden sind, hei denen man aber eine Periode noch nicht beobachtet hat, 
oder die vielleicht auch erst einmal gesehen worden sind. Schon Hip- 
parch erwähnt die Erscheinung eines solchen Sternes im Jahre 125 v.Chr.; 
— ein anderer erschien 389 n. Chr. nahe am Stern Atair (e Aquilae), 
glänzte drei Wochen lang hell wie die Venus und verschwand wieder; 
ebenso zeigten sich temporäre Sterne iu den Jahren 945, 1264, 157J 
zwischen Cephens nnd Cassiopeja (vielleicht derselbe Stern mit einer Pe- 
riode von ungeföhr 312 Jahren), und so sind Über 20 temporäre Sterne, 
sämtlich in oder nahe an der Milch s traf se, beobachtet worden. Gewisse 
Gestirne sind ebenso als verschwunden zu bezeichnen. 

Im Sternbild der nördlichen Krone zeigte sieh im Mai 186ö ein sehr heller, 
die Finsteme zweiter Gröfse an Gianz über treffe oder Stern an einer Stelle, wo 
in den Sternkarten ein Stern neunter bis zehnter Gröfse verzeichnet ist. Noch in 
derselben Nacht verlor er an Helligkeit, erschien nach i Tagen bereits als Stern 
vierter Gröfse und nahm weiter stetig an Glans ab, bis er nach 8 Tagen nur noch 
als Stern sechster Gröfse und endlich nach 3 Wochen wieder von der neunten 
Gröfse beobachtet wurde, Huggins und Miller wurden Bi>gleich von dem Auf- 
leuchten dieses Sternes in Kenntnis gesetzt und untersuchten denselben durch 
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das Telespektroskop , als er noch ziemlich hell, in der vierten Gröfse, leuchtete. 
Sie fanden in seinem Spektrum, neben den dunklen Streifen der gewöhnlichen 
Fixsternspektren (§ 401), vier helle Linien, die nur von einem hell leuchtenden Gase 
herrühren konnten, und von denen zwei mit den charakteristischen Spektrallinien 
des Wasserstoffs übereinstimmten. Diese Linien wurden allmählich schwächer und 
verschwanden ganz, als der Stern nur noch einem der achten Grölse gleichkam. 
Die ganze Erscheinung würde sich erklären lassen durch das Hervorbrechen grolser 
Massen von Gasen, vorzugsweise von Wasserstoffgas, aus dem Innern des Gestirns, 
deren Entzündung und allmähliches Wiedererlöschen. — Am 24. Nov. 1876 fand 
J. Schmidt zu Athen einen Stern dritter und vierter Gröise an der Grenze des 
Schwans gegen die Eidechse hin, dessen Licht vom 27. Nov. ab rasch abnahm, 
so dafs er schon am 15. Dez. dem unbewaffneten Auge nicht mehr sichtbar war. 
Die Spektraluntersuchungen haben auch hier vorzugsweise auf brennenden Wasser- 
stoff schlielsen lassen. 

§ 403. Doppelsterne; Bewegung derselben. Als Doppelsterne 
bezeichnet man Gestirne, welche sich teleskopisch als gedoppelt zeigen, 
d. h. aus zwei (oder auch drei und mehreren), nahe bei einander befind- 
lichen Einzelsternen zu bestehen scheinen. Die grpfse Anzahl dieser 
Doppelsterne (2000 bis zur Entfernung von 32"j, ihre grofse Nähe (zwanzig 
zwischen 0" und l'O und ihre zum Teil fast übereinstimmende GröiJse 
lassen auf einen mehr als zufälligen Zusammenhang schlieüsen. Nach einer 

Berechnung von Struve ist die Wahrscheinlichkeit , dafs irgend 

zwei Sterne bis zur siebenten Gröfse bis 4'' einander genähert sein sollten, 
und doch zählt man solcher Doppelsterne über 90. Unzweifelhaft aber 
wird die Frage der Zusammengehörigkeit dieser Gestirne entschieden durch 
ihre gegenseitige Bewegung. 

Die beiden Sterne von aCentauri sind von der zweiten Gröfse, von denen 
überhaupt nur 50—60 existieren (§397), und haben eine so beträchtliche eigene Be- 
wegung, dafs längst der eine den andern verlassen haben würde, wenn sie nicht 
zusammengehörten, während ihre Entfernung höchstens 15" betragen hat und sie 
wiederholt kaum zu trennen gewesen sind. Der Stern Mizar (^ Ursae majoris), 
der mittelste im Schwanz, läfst für ein scharfes Auge in nächster Nachbarschaft 
(Entfernung 15') einen kleinen Stern erkennen, Alkor oder das Reiterchen ge- 
nannt: teleskopisch erscheinen beide Sterne bereits in so grofser Entfernung von 
einander, dafs sie kaum mehr als zusammengehörig geschätzt werden; dagegen 
zeigt sich nunmehr der Stern Mizar selbst als Doppelstern (Abstand 12—16"). 

Als mehrfache Sterne sind hervorzuheben ÖOrionis, ein vierfacher, hell 
leuchtender Stern von den Gröfsen 4, 6, 7, 8, der erste und letzte noch mit sehr 
kleinen Begleitern, f Lyrae, ein doppelter Doppelstern, «Andromedae u. s. w. 
— Doppelsterne, bei denen die Begleiter sehr klein sind, sind besonders der Polar- 
stern, «Lyrae, fUrsae majoris u. s. w. — Doppelsterne mit allmählich steigender 
Entfernung ihrer Sterne: yCoronae Borealis, yCentauri (0"— 1'') — yCircini, 
dCygni (1"— 2") — aPiscium, ^Hydrae (2"— 4") — aCrucis, «Herculis, «Gemi- 
norum (4"— 8") — ^Orionis, yArietis (8''— 12") — aCentauri, /^Cephei, 61 Cygni 
(12"— 16") — aCanum Ven., gPiscium (16"— 24") — rfHerculis, j?Lyrae (24"-— 82") 
u. s. w. — Im Anfange der 60er Jahre ist ein schon von Bessel 1846 vermuteter 
Begleiter des Sirius, ein sehr lichtschwacher Stern, wirklich gesehen worden. 

Bei längere Zeit hindurch fortgesetzter Beobachtung der Doppelsterne 
hat sich vielfach eine Zusammengehörigkeit derselben aus ihrer gegenseiti- 
gen Bewegung ergeben. Nach 25jähriger Beobachtung glaubte zuerst 1803 
W. Herschel aussprechen zu können, dafs es Doppelsterne gebe, welche 
zusammen ein System bilden, und als solche in ihrer Bewegung dem 
Gravitationsgesetz (§ 387) Folge leisten, im besonderen die Doppelsterne 
Kastor, j/Yirginis, |Ursae, ^/Leonis, (JCygni u. s. w.; ja er gab bereits von 
einigen die periodischen Umlaufszeiten an, so von Kastor 334 Jahre, von 
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;'Leoiiis 1200 Jahre; — 1841 sind von MäUler über 1100 Doppelsterne 
von gleicliem Charakter aufgeführt worden. 

Savary zeigte 1830 zuerst durch ausgeführte Rechnung, dafs die Bewegung 
des Doppelsterns lUraae eine elliptische ist, mit der kurzen Periode tuu 58,2ä 
Jahren, nach der späteren Berechnung von J. Her sehe 1 uadMädlervon61Jahren; 
— «Centauri (J, Herschel) hat eine ümlanfazeit von 77 Jahren; iJCygni vun 
178,7 Jahren (Hind); j-Virginis vnn 182,13 Jahren (J. Herschet); der DoppeUtem 
CHerculis hat eine ümlaufszeit von nur 46,357 Jahren und seit der Zeit seiner 
Beobachtung bereits zweimal seinen Umlauf vollendet und dabei zwei Okkultadonen 
gezeigt. 

DieEntdeckuDgder Parallaxe von nCentauri und iUCygni{§ 396) gestattet 
nunmehr auch, von den absoluten Dimensionen ihrer Bahnen zu sprechen. Die 
Entfernung der beiden Sterne GlCygni bat seit 1781 kaum um 0,5" von ihrem 
mittleren Werte 10,5" differiert, während ihr Positionswinkel sich seitdem um 70" 
geändert hat; ihre Bahn scheint darum nahezu kreisförmig zu sein und die Um- 
laufszeit vielleicht üOO Jahre. Die Parallaxe dieses Sternes ist 0,348", und es ver- 
hält sich: 

15,5:0,348 = 44,5:1, 
d. h. die Bahn dieses Doppelsternes Übertrifft in ihren Dimensionen die des Neptun 
um die Sonne. Die Farben der DoppeMerne Bind oft Komplementärfarben, rnt 
imd grün, gell) und blau u. s. w. 

§404. Eigene Bewegung der Fixsterne. Halley hat zuerst dar- 
auf aufmerksam gemacht, dafs zo den Zeiten des Hipparch, 130 v.Chr., 
die drei Sterne Sirius, Arkturns und Aldebaran nördlicher iu der Breite 
gestanden liaben als 1717; er reclinete nunmehr noch die Verminderung 
der Schiefe der Ekliptik für die Zwischenzeit von 1847 Jahren hinzu, 
vermöge deren diese Sterne vielmehr südlicher hätten stehen sollen, und so 
ergab sicii für dieselben bezüglich eine Bewegung von 37', 42', 33' südlich. 
Zur Bestätigung dieses Resaltates konnte auch eine Okkultatioii des Aldebaran 
durch den Mond vom Jahre 509 n. Chr. dienen, welche nach seiner nnn- 
mehrigen südlichen Stellnng nicht möglich geweseu wäre. Auch der Doppel- 
stern 61 Cygni hat in der ersten Hälfte unseres Jahrhunderts seine Lage 
am Himmel um etwa 4' 23" geändert, Jährlich um etwa 5,3", ziemlich 
geradlinig und mit gleichförmiger Bewegung. Älmliches gilt für andere 
Fixsterne, Wenn anch die Sonne eine solche Eigenhewegung zeigt, so 
wird infolge davon ein durchschnittliches Streben aller Sterne nach dem- 
selben Verschwindungspnnkt hin, nämlich parallel der Richtung der Sonne 
hervortreten; in der That ist durch einen solchen Schlnfs W. Herschel 
auf die Vermutung gebracht worden, dafe sich die Sonne unter den Fix- 
sternen auf einen Punkt hin bewegt, der nicht fern von k Herculis 
liegt, im Mittel nach Beobachtungen anderer Astronomen, AR = 260*, 
D = + 34" 30'. 

Um die etwaige Geschwindigkeit der Sonne zu finden, kann man nunmehr 
etwa annehmen, dafs die glänzendsten Sterne auch die nächsten sind (Ötruve) 
oder diejenigen, welche die gröfste eigene Bewegung zeigen (Argelander). Nach 
Struves Ausfilhrungen beträgt die jährliche Bewegung der Sonne etwa 
l,<i23 Radien der Erdbahn, d. h. nahezu ein Vierte! der Jahresbewegung der Erde, 
Wie weit die eigene Bewegung der Snnne von der geraden Richtung und der 
Gleichförmigkeit abweicht, ist erst späteren Generationen zur Entscheidung auf- 
bewahrt, ebenso die Frage der sogenannten Centralsonne. 

Neuerdings hat die Spektralanalyse das Mittel gewährt, um auch die 
Geschwindigkeit zu beurteilen, mit welcher sich die Fixsterne uns nähern, 
Oller sich von uns entfernen. Je nachdem nämlich ein leuchtender Punkt näher- 
kommt oder zurückweicht, gelangen 
mehr oder weniger Lichtstrahlen zu 
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seiner Spektrallinien bezüglich nach dem violetten oder roten Ende hin 
statt (§ 178). Umgekehrt, wenn im Spektrum eines Sternes eine erkenn- 
bare Gruppe von Linien, oder eine durch ihre Stärke charakteristische 
Linie nicht genau die Stellung beibehält, die sie im Sonnenspektrum hat, 
so ist dies als notwendige Folge der Bewegung des Sternes zur Erde 
hin oder von ihr hinweg zu erachten. In der That hat Huggins 1868 
gefunden, dafs die F-Linie im Spektrum des Sirius ein wenig dem roten 
Ende zu von der entsprechenden Linie im Wasserstoffspektrum abweicht, 
was einer Entfernung des Sirius von der Erde, und zwar bei genauerer 
Messung von etwa 66 km in der Sekunde, entspricht; also nachdem die 
«igene Bewegung der Erde in Anschlag gebracht war, ergab sich, dafe 
der Sirius sich etwa 33 km in der Sekunde von der Erde entfernt. Da 
man nun auch die Seitenbewegung des Sirius gefunden hat, so war der 
Schluis gerechtfertigt, dafs sich der Sirius in bestimmt angebbarer 
Richtung mit der Geschwindigkeit von 53 km in der Sekunde 
bewegt. 

Ebenso hat Huggins gefunden, dals von der Sonne fort sich bewegen: 
Beteigeuze (a Orionis) mit der Geschw. 35 km, Rigel (48 km), Kastor (40 km), Regu- 
las (22—27 km): dagegen auf die Sonne zu: Arkturus (Geschw. 88 km), a Lyrae 
(70-86 km), a Cygm (62 km), Pollux (78 km). Fünf Sterne (/?, y, 6, s, g) im Stern- 
bild des grofsen Bären weichen insgesamt mit der Geschwindigkeit 48 km von 
uns zurück, dagegen nähert sich a Urs. maj. mit der Geschwindigkeit 72—96 km. 

§ 405. Sternhaufen und Nebelflecke. An einzelnen Stellen 
des Himmels scheinen sich Sterne haufenweise zusammenzudrängen, so in 
der Sterngruppe der Plejaden, wo man mit blofsem Auge 6 — 7 Sterne 
unterscheiden zu können glaubt, während sich im Fernrohr 50 — 60 helle, 
in sehr enge Grenzen vereinigte Sterne zeigen, abgesondert vom übrigen 
Himmelsraum. Das Haar der Berenice ist eine andere solche aus 
hellen Sternen zusammengesetzte Gruppe. Im Krebs findet sich ein 
heller Fleck, der schon durch ein Fernrohr von mäßiger Vergröiserung 
in Sterne aufzulösen ist; schwieriger gelingt das mit einem Nebelfleck im 
Schwertgriff des Perseus. Einige Nebelflecke sind kreisförmig und ent- 
halten mehrere Tausend Sterne, obschon ihr Durchmesser 8 — 10' nicht 
übersteigt; so der Nebelfleck (AR =16»^ 35~ 37% DekL = 36«47') zwischen 
?7 und J Herculis, für ein gutes Fernrohr auflösbar, jedoch in hellen 
Nächten auch dem blofsen Auge sichtbar. 

Man unterscheidet Sternhaufen, auflösbare Nebelflecke, eigentliche 
Nebelflecke, planetarische Nebel und Nebelsterne, obschon dieselben nur 
relativ verschieden sein mögen, wegen ihrer Entfernung oder Anhäufung, 
vielleicht auch teilweise wegen des mehr oder weniger Unfertigen in ihrem 
kosmischen Bildungsprozefe. In den Spektren von mehreren Nebelflecken 
haben sich helle Linien gezeigt, und es ist dadurch der Beweis geführt 
worden für die gasartige Beschaffenheit dieser Massen. 

Elliptische Nebelflecke, charakterisiert durch eine nach innen zu- 
nehmende Dichtigkeit, sind im allgemeinen schwerer auflösbar in Stern- 
haufen als kugelförmige; ein solcher, auch mit blofsem Auge sichtbarer, 
elliptischer Nebel liegt im Gürtel der Andromeda, nahe bei dem Stern v 
dieses Sternbildes. Es giebt auch ringförmige Nebel, aber nur wenige; einer 
derselben, ziemlich in der Mitte zwischen /? und y Lyrae gelegen, ist durch 
die grofeen Teleskope von Lord Rosse aufgelöst worden. — Bei den 
planetarischen Nebeln verteilt sieb das Licht gleichmäfsig auf runden 
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oder ovalen, meist scharf begrenzten Scheiben; ein solcher mit dem schein- 
baren Darcbmesser 2' 40" liegt AR = 11'' 4" 49", Dekl. = + 55" 56', 
zwischen ß und y im groCsen Bären. Sterne, nmgeben von einer kreia- 
förmigen Atmosphäre von schwacliem Licht, werden als Nebelsterae be- 
zeichnet, ein solclier ist 55Andromedae, ebenso der Stern (AR = 7''19"8*, 
Dekl.= 210 15'). 

Sehr ansgedehnt nnd unregelmäfsig in der Form ist der groCse 
Nebelfleck im Orion, welcher die Sterne 01 im Schwertgi'iff nmgiebt; 
er besteht zum Teil aus Sternhaufen. Ebenso dehnt sich der Nebel oder 
die Vereinigung von Nebelflecken, in deren dichtestem Teil der Stern ij 
der Argo steht, der sieh durch seinen veränderlichen Glanz auszeichnet, 
über einen Quadratgrad aus. 

Hervorzuheben sind noch auf der südlichen Halbkugel die sogenannten 
Magellanischen Wolken, welche ihrem Lichte nach Teilen der Milch- 
Btrafse gleichen; die grüfste bedeckt etwa 42, die kleinere 10 Qaadrat- 
grade. Die erstere bleibt selbst bei hellem Mondschein noch sichtbar. 
Bei starker Vergröfsemng zeigt sich, daCs sie aus langen Nebelstreifen 
in Jedem Stadium der Auflösbarkeit bestehen, aus regelmälsigen nnd nn- . 
regelraärsigeii Nebeln, ans kugelförmigen Sternhaufen und anderen nebel- 
artigen Gebilden. Man hat in der gröfseren Wolke 279, in der kleineren 
37 Nebel und Haufen gezählt. 

Von C. Wolf in Paris ist 1877 eine Sternkarte der Plejadengruppe veröffent- 
licht worden, welche 625 Sterne in einem Rechteck von 3 und 1,5 Mondbreiten 
enthält, und in deren Mitte der Stern Alcyoae von der dritten Grölse steht. 
Im Winter 1886/87 sind von den Gebrüdern Henry, Astronomen der Pariser 
Sternwarte, Plejadenpbotographieenj durch dreistündige Exposition, her- 

Sestellt worden, in denen 1421 Sterne dieser Gruppe, bis zur 17. Gröfae, erkenn- 
ar sind, nnd unter denen auch die früheren, von Wolf eingetr^enen, bis auf 10, 
aufzufinden sind. Zugleich haben diese Photosraphieen zu der Entdeckung 
eines bis dahin nicat beobachteten Nebels in der Plejadengruppe ge- 
führt, der, in spiraliger Form vom Stern Maja ausgebend, eine Ausdehnung von 
ungefähr 3 Minuten hat. Dieser Majanebel ist seitdem auch durch Fernrohre mit 
grofaem Olijektiv aufgefunden worden. 
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Lage verschiedener Sternwarten und Orte. 



Geographische Bestimmung der Lage yerschiedeuer 

Sternwarten und Orte. 



Name des Ortes. 
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Brüssel . . . . 
Buenos Ayres 
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Cambridge (Engl.) 
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Chicago . . . . 
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Cincinnati . . . 
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Greenwich . . . 
Hamburg . . . 
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